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I. Ueber mechanische Wirkungen der Schall- 
wellen; von K. H.Schellbach und E. E.Boehm. 


Vor längerer Zeit hatte ich Zeichnungen entworfen, 
mit deren Hülfe die einfachsten optischen Erscheinungen 
und Instrumente nach der Wellentheorie erklärt werden 
konnten. Später liess ich mehrere dieser Zeichnungen 
ergrössern, um sie bei meinem Unterrichte in der Optik 
u benutzen. Die schönen Versuche von Mach über 
Reflexion und Brechung des Schalles, die er in Verbin- 
lung mit A. Fischer!) bekannt gemacht hat, veranlassten 
nich, die einfachsten auf eine möglichst einfache Weise 
u wiederholen und zu vervollständigen. Meine Methode 
der Darstellung optischer Vorgänge war vollkommen aus- 
reichend, um auch Erscheinungen zu erklären, welche 
Schallwellen hervorbringen. Da meine Amtsgeschäfte mir 
nicht erlaubten, die ziemlich zahlreichen Versuche allein 
auszuführen, so verband ich mich zum Zwecke der Ver- 
öffentlichung mit dem Lehrer der Mathematik und Physik, 
Hrn. E. Boehm, einem meiner früheren Schüler. Er war 
gern bereit, die weitere Ausführung und Darstellung der 
Versuche, sowie die Anfertigung der dazu nöthigen Zeich- 
nungen zu übernehmen. Die folgenden Paragraphen ent- 
halten unsere gemeinsame Arbeit. 

§ 1. Mit den Conductoren einer Holtz’schen Electri- 
sirmaschine waren zwei grosse Leydener Flaschen ver- 
bunden, deren äussere Belegungen in leitender Verbindung 
standen. Der Funke sprang über zwischen Ausladern, die 


1) Pogg. Ann. CXLIX. p. 421.1878, 
Ann. d. Phys. u. Chem. 1 
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auf ita je zwei nach allen Richtungen bewegliche 
Arme trugen. 
- Sehlugen zwischen den Kugeln der Auslader Fun- 
ken von 1 cm Länge über, so bildeten sich auf einer 
horizontalen, mit Kohlenstant bestreuten Platte, die 4 cm 
von den Kugeln entfernt war, concentrische Ringe. Ihr 
Mittelpunkt war die Projection des Funkens auf die Platte; 
sie erstreckten sich bis 15 cm vom Centrum; in der Mitte 
a ein Kreis von etwa 1cm Radius ohne Curven. Letz- 
: tere sind im allgemeinen kreisförmig, ihr gegenseitiger Ab- 
stand schwankt zwischen 0,5 bis 1 mm. Aehnliche Er- 
 scheinungen hat bereits Abria!) mit denselben Mitteln 
beobachtet. Je grösser die Schlagweite ist, desto deut- 
licher sind die Curven und desto weiter erstrecken sie 
me sich. Bei einer Schlagweite von 45 mm waren sie noch 
: deutlich, als die Platte 20cm vom Funken entfernt war. 
Im wesentlichen ist die Erscheinung stets dieselbe, wel- 
ches auch die Funkenlänge und die Entfernung von der 
Platte sein mag, und gleichviel, ob die Funken zwischen 
a Kugeln oder Spitzen überspringen. Es ändert sich nur 
der Abstand der Curven von einander und ihre Deutlich- 
keit, welche mit der Grösse und Anzahl der Curven zu- 
- nimmt. In den meisten Fällen genügten 10—20 Funken, 
um die Erscheinung deutlich hervorzurufen. Als Unter- 
lage für den mit Wasser angeriebenen und dann geglühten 
Kohlenstaub diente fast immer glasirtes Visitenkarten- 
papier. 


$ 2. Es wurde nun zwischen die Kugeln der Aus- 
 lader ein an beiden Enden mit Kugeln versehener Metall- 
stab eingeschaltet, sodass die Entladung zwei Funken von 
11 mm Länge erzeugte, deren Abstand 8 cm war, während 
die Entfernung von der Platte 5 cm betrug. Unmittelbar 
um die Projectionen der Funken blieb der Staub ruhig, in 
einiger Entfernung bildeten sich geschlossene Curven, die 
aber zwischen den Schallquellen in U ne AM 
— 


1) Pogg. Ann. LIII. p. 589. 1841. 
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Taf. I Fig. 1 nur schwach gekrümmt waren. In wei- 
terer Entfernung erschienen die Curven nicht mehr ge- 
schlossen: kleine, nach aussen convexe Bogen zeigten sich 
ausserdem auf der Linie AB. Waren die Schallcentren 
noch weiter von einander entfernt, so änderte sich im 
Wesentlichen nichts, nur waren unmittelbar um ihre Pro- 
jectionen die Ringe vollständig kreisrund. Je näher sich 
aber die Schallquellen rückten, desto mehr verschwand die 
Mittellinie AB, und bei 24 mm Entfernung bildeten sich 
nur einfach um beide Projectionen geschlossene ovale 
Curven, die bei noch kleinerer Entfernung in Kreise über- 
gingen. 

$ 3. Um die Reflexion dieser Schallwellen zu studi- 
ren, wurde dem Funken gegenüber ein eisernes Lineal 
aufgestellt. Schützte man dann die bestäubte Tafel durch 
eine passend dazwischengebrachte Platte gegen die Ein- 
wirkung der directen Schallwellen, so bildeten sich Curven- 
bogen, deren Mittelpunkte hinter dem Lineal und, soweit 
sich dies bestimmen liess, im Spiegelbilde des Funkens 
lagen. Nach dieser Beobachtung muss, wenn man die 
directen Wellen nicht abhält, eine gegenseitige Störung 
der Curven stattfinden, als ob zwei Funken gleichzeitig 
auftreten. Dies ist in der That der Fall; man erhält fast 
genau die Hälfte der Fig. 1, wenn sie in der Richtung 
AB durchschnitten wird. 

Dass die Reflexion in dieser Weise stattfindet, kann 
noch in einem complicirteren Falle einfach gezeigt werden. 
Stellt man dem Funken gegenüber zwei convergirende 
Lineale auf, so erhält man in diesem Canal die in Taf. I 
Fig. 2 schematisch dargestellte Staubfigur. Hierbei hat 
man, wenn man nur auf die erste Reflexion Rücksicht 
nimmt, eine Schallquelle A und ihre beiden akustischen 
Spiegelbilder A’ und A’, deren Zusammenwirken ungefähr 
denselben Effect hervorbringen muss wie drei nicht in 
einer Geraden liegende gleichzeitig wirkende Schallquellen. 
Mit dieser Annahme stimmt der Versuch gut überein. 
Die Wirkung in einem solchen Canale zeigte sich bei Funken 
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von 4cm Länge noch in einer Entfernung von 90 cm. 
Die Natur der Wände hatte geringen Einfluss; sowohl 
Metall- und Glasplatten als auch Holztafeln und sogar 
mehrfach zusammengelegte Tuchstreifen zeigten dieselbe 
Figur. 

$ 4. Ein specieller Fall dieses Experiments ist ein 
Canal mit parallelen Wänden. In einem solchen pflanzte 
sich die Bewegung sehr stark fort, und bildeten sich dem 
entsprechend die Curven deutlich aus und zwar zusammen- 
hängend von einer Wand zur andern. Ebenso leiten 
Röhren den Schall sehr gut. Liess man z. B. vor der 
Oeffnung eines 3 cm weiten, 1'/, m langen, horizontal 
liegenden Glasrohres Funken von 1 em Länge überspringen, 
so erzeugte die aus dem andern Ende heraustretende 
Schallwelle deutliche kreisférmige Curven, deren Mittel- 
punkt in der Mündung der Röhre lag. Stand das Rohr 
vertical, so entstanden sehr regelmässige Kreise, in deren 
gemeinsamen Mittelpunkte sich ein kleiner Kegel von Staub 
bildete. 

§ 5. In dem einen Brennpunkte A einer elliptischen 
Platte, deren Axen 42 und 31 cm betrugen, und die mit 
einem 5cm hohen Blechrande umgeben war, liessen wir 
Funken überschlagen. Es bildeten sich dann (Taf.I Fig. 3) 
um den andern Focus B geschlossene Curven, die aber 
keine Kreise waren, sondern zwischen den Brennpunkten 
flacher erschienen, in B selbst bildete sich eine stärkere 
Anhäufung von Staub. 

Schlugen die Funken am Rande bei C ein, so erhielt 
man, entsprechend dem bekannten Phänomen der sogenann- 
ten Flüstergewölbe, rings um die Peripherie herum kleine, 
gegen die Wand normale Rippen, welche anzeigten, dass 
eine starke Bewegung am Rande herumging. Dem Funken 
diametral gegenüber in C’ zeigte sich eine ausgezeichnete 
Stelle, in der kleine, auf dem Durchmesser senkrechte, 
nach dem Rande concave Curvenstiicke erschienen. ® 

§ 6. Um die Gesetze der Reflexion weiter zu stu- 
diren, wurde auf das ‘erwähnte Glanzpapier ein Stück 
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Uhrfeder von 27 mm Breite gestellt, das zu einem Halb- 
kreise von 17cm Durchmesser gebogen war. Nach einigen 
Entladungen entstand die Fig. 4 Taf. I, wenn die Funken 
in einer Entfernung von zwei Radien vom Mittelpunkte 
überschlugen. Diese Figur stellt genau in BCFC' B’ die 
bekannte Katakaustik eines Kreises dar, auf den von einem 
leuchtenden Punkte Lichtstrahlen auffallen. Nahm man nur 
ein kleines Stück der Feder von etwa 4 cm Länge, so 
erhielt man, entsprechend der Wirkung eines Hohlspiegels, 
je nach der Entfernung der Schallquelle A die Figuren 
Taf. I Fig.5 und 6, in denen A’ das reelle, resp. virtuelle 
Schallbild ist. 

$ 7. Dass bei diesen Erscheinungen die Electricitit 
als solche nicht wirkt, hatten schon Abria und Mach?) 
gezeigt, indem die Resultate dieselben bleiben, wenn man 
den Knall durch Blasen von Knallgas oder durch ex- 
plosive Stoffe erzeugt. Auch beweist der Umstand, dass 
ein Knall, wenn er sehr stark ist, genügt, um die Erschei- 
nung hervorzurufen, dass die Anzahl der Explosionen auf 
das Wesen der Erscheinung ohne Einfluss ist. 

Dass von dem Funken Kugelwellen ausgehen, zeigt 
die Thatsache, dass der Staub sich stets in concentrischen 
Kreisen anordnet, in welcher Entfernung man auch die 
Platte aufstellt. Jedoch entsprechen die Curven keineswegs 
Verdichtungsstellen der Welle. Erstens nämlich könnte 
dies ja nur stattfinden bei stehenden Wellen, nicht aber 
bei fortschreitenden ; zweitens würde, wenn man eine 
Schaar concentrischer Kugeln, die alle gleich weit von- 
einander entfernt sind, durch eine Ebene schneidet, sich 
ein System von Kreisen bilden, die innen weiter von ein- 
ander entfernt sind als aussen, während in der That das 
Umgekehrte eintritt. Dass die gegenseitige Entfernung 
der Curven mit der Wellenlänge nichts zu thun hat, geht 
ferner aus dem Einflusse hervor, welchen die Oberfläche 
der bestäubten Platte ausübt. Auf Glas- und Metall- 

1) Pogg. Anu. OXLIX. p. 421.1978. 
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platten sowie glasirtem Papier waren sie enger und feiner 
als auf Steinpappe oder Glaspapier (Sandpapier). So z. B. 
waren bei Sandpapier in der Spitze des oben erwähnten 
Canals die Curven über 2 mm voneinander entfernt, wäh- 
rend ihr Abstand bei Anwendung einer Glasplatte an der- 
selben Stelle kaum einen Millimeter betrug. Auch ändert 
sich die Figur mit der Anzahl der Funken; nach einer 
sehr grossen Anzahl wird sie gewöhnlich ganz undeutlich. 
Ihre Feinheit hängt auch wesentlich von dem angewandten 
Pulver ab. Das oben erwähnte Kohlenpulver lieferte mehr 
und feinere Curven als Semen lycopodii; jedoch sind bei 
starker Wirkung die mit letzterer Substanz erzeugten 
Figuren oft deutlicher. Schliesslich ist noch zu erwähnen, 
dass die Curven durchaus nicht an derselben Stelle blei- 
ben, sondern, wie man bisweilen deutlich sehen kann, bei 
jeder Entladung fortschreiten. 

§ 8. Augenscheinlich wirkt die vom Funken aus- 
gehende Verdichtungswelle nur so wie ein Windstoss, der 
über eine grosse Sandfläche hinfährt. Die Welle schiebt 
den Staub vor sich her; ist sie nicht mehr im Stande, ihn 
zu bewegen, so schreitet sie über den angehäuften Ring 
fort, und der Vorgang wiederholt sich, so lange die Welle 
Intensität genug besitzt. Daher bleibt nahe der Projection 
des Funkens auf die Platte der Staub liegen, weil die 
‘Welle dort fast normal auffällt, auch weiterhin ist die der 
Platte parallele Componente der Geschwindigkeit noch 
gering, also wird der Staub nicht weit fortgeschoben. 


Nimmt man an, dass die Intensität des Schalles propor- © 


tional dem Quadrate der Entfernung abnimmt, so müsste, 
wie eine leichte Rechnung ergibt, ein Maximum der Our- 
-venabstiinde eintreten, wenn der Radius der Kugelwelle 
- mit der Platte einen Winkel von 54° 44’ bildet. Ein sol- 


.- Maximum scheint in der That stattzufinden. 


Taf. I Fig. 1 zeigt ferner, dass ein Knall nicht wie 
ein tönendes Instrument wirkt, sondern nur eine einzige 


Welle erzeugt. Würden nämlich mehrere Wellen auf ein- 
ander folgen, so müsste man die bekannte Interferenzfigur 
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gi K. H. Schellbach u. E. E. Boehm. 
erhalten, welche zwei Tonquellen erzeugen. Sind aber 
überhaupt nur zwei Wellen vorhanden, so können sie 
nur einmal interferiren, nämlich in der Ebene, die im 
Mittelpunkte der Verbindungslinie der Schallquellen senk- 
recht auf dieser Linie construirt ist. In jedem Punkte, in 
dem die Wellen zusammentreffen, heben sich die der Ver- 
bindungslinie der Centren parallelen Geschwindigkeitscom- 
ponenten auf, die dagegen senkrechten summiren sich und 
häufen den Staub zu kleinen, nach aussen convexen Cur- 
venstücken auf. Sind die Wellen dann durcheinander hin- 
durchgegangen, so kann eine jede nur noch die von der 
andern gezeichneten Curven modificiren. Dadurch ent- 
stehen die parallelen Streifen längs der Interferenzlinie. 

Hierdurch erklärt sich jetzt auch die oben erwähnte 
ausgezeichnete Stelle bei dem Experimente in der Ellipse, 
Von dem Funken aus laufen nach beiden Seiten am Rande 
der Ellipse Wellen herum, die am andern Ende des 
Durchmessers zusammentreffen und dort ganz so inter- 
feriren, wie wir es eben bei zwei aufeinander stossenden 
Wellen gesehen haben. Hält man die eine Welle durch 
eine Scheidewand, etwa durch ein bei D aufgestelltes 
Brettchen, ab, so geht die andere ungestört bis zu diesem 
Brette herum; nimmt man die Scheidewand fort, so ent- 
steht sogleich die Interferenzstelle. Dieselbe Interferenz 
tritt auch in der Mitte des sphärischen Spiegels bei A 
(Taf. I Fig. 4) ein. 

§ 9. Diese Figur zeigt nun im Vergleich mit Fig. 7 
deutlich, dass die Welle ganz wie eine Lichtwelle reflectirt 
wird. Construirt man nämlich nach dem Huygens’schen 
Princip für jeden Punkt des Spiegels die einem bestimm- 
ten Augenblick entsprechende Elementarwelle, so gibt die 
umhüllende Curve die Form der reflectirten Welle. In 
Taf. I Fig. 7 ist diese Construction für eine Reihe von 
Wellen ausgeführt, wenn das Centrum der Wellenbewegung 
zwei Radien vom Mittelpunkte des Halbkreises entfernt 
ist. Man sieht, der Ort der Spitzen ist die katakaustische 
Linie, aus den Spitzen treten aber keine wirksamen Wellen 
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heraus, sondern nur jenseits des Brennpunktes bilden sich 
‚einfache, nach aussen convexe ‚Wellen. 
j Dieser Figur entspricht vollständig die Anordnung 
des Staubes auf der Platte in Fig. 4 Taf. I. Der Staub 
liegt aufgehäuft in der Form der Wellen, nur dass der- 
selbe bei den Spitzen in demjenigen ihrer Zweige liegt, in 
welchem die aus der Zeichnung sich ergebende stärkere 
aa "Wirkung stattfindet, sodass die auf der Katakaustik in 
5 Bund C senkrecht stehenden Curvenstiicke in der Mitte 
‚ihre Concavität, weiter nach aussen ihre Convexität dem 
_ Brennpunkte zukehren. 
Um die Wirkung des Spiegels noch besser veran- 
 schaulichen zu können, wurden die Fig. 8 u. 9 Taf. I con- 
‚struirt, wo entweder nur der innere Theil oder die beiden 
äusseren (in der Figur stark ausgezogenen Theile) als 
By Man sieht auf diese Weise, welche Theile der Fig. 7 
Mal. I, von den einzelnen Partien des halbkreisförmigen 
 Hohlspiegels erzeugt werden. Ein diesen Fig.8u. 9 Taf. I 
analog angeordnetes Experiment lieferte die entsprechen- 
den Staubfiguren, 
7 it Es diirfte von Interesse sein, zu zeigen, wie geeignet 
das soeben angewandte Dsstsiellangspuineip ist, um die 
Erscheinungen der geradlinigen Fortpflanzung der Spiege- 
lung, der Brechung und der totalen Reflexion des Lichtes 
zu demonstriren. Hierzu dienen Taf. I Fig. 10, 11, 12, 18. 
In Taf. I Fig. 10 gehen von dem leuchtenden Punkte 
A Kugelwellen aus. Tirefien dieselben auf eine undurch- 
dringliche Wand mit der Oeffnung BC, so wird von jedem 
zwischen B und C liegenden Atome eine Elementarwelle 
7 sich ausbreiten, und falls auf beiden Seiten von OX das- 
selbe Medium sich befindet, so sind zu einem Zeitpunkte, 
wo die urprüngliche Welle, wenn sie sich frei hätte aus- 
breiten können, bis W, gekommen wäre, die Radien der 
Blementarwellen offenbar gleich AW, — AB resp. AW, — AC 
wand entsprechend fir die dazwischen liegenden Punkte, 
Schlägt man jetzt um B, C und die dazwischen liegenden 
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Punkte Kreise mit diesen Radien, so schneiden dieselben 
sich hinter der Wand nur zwischen B, und d,, die um- 
hüllende Curve dieser Elementarwellen ist die Welle W, 
selbst. Ein Auge also, welches zwischen B, und C, sich 
befindet, erhält einen starken Lichteindruck, rechts und 
links dagegen, wo die Elemeniarwellen nach einander das 
Auge treffen, können sie keinen Effect hervorbringen. Die- 
selbe Construction ist noch einmal ausgeführt für die Welle 
W,. Man sieht also, dass unter Annahme des Huygens’- 
schen Princips das Licht durch einen Spalt sich gerade 
so fortpflanzt, als ob das Stück der ursprünglichen Welle, 
das auf den Spalt fällt, einfach weiter hindurchginge, d.h. 
dass das Licht sich geradlinig fortpflanzt. 

Ist andererseits BC eine spiegelnde Fläche, so würden 
ganz ebenso Wellen von B, C etc. sich ausbreiten oberhalb 
OX, und zu der Zeit, wo die ursprüngliche Welle in W, 
angekommen wäre, würden die Radien dieser Elementar- 
wellen AW,— AB, AW,— AC etc. sein. Um also den 
Zustand der Wellenerregung in diesem Momente zu erken- 
nen, hat man nur die vorhin geschlagenen Kreise über 
OX hinaus fortzusetzen. Dieselben schneiden sich zwischen 
bunde resp. 4, und c,. Man sieht, dass nur ein zwischen 
den Geraden Bd,, dc, befindliches Auge einen Lichtein- 
druck empfängt, dass also der Spiegel so wirkt, als ob in 
a, wo O«= OA ist, ein leuchtender Punkt sich befände. 

Sei jetzt OX (Taf.I Fig. 11) die Trennungsfläche zweier 
optisch verschieden dichter Medien, z. B. zwischen Luft 
und Glas, sodass das Verhältniss der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten 3 ist. Zunächst tritt an der Oberfläche 
eine Reflexion ein, die, wie in Taf. I Fig. 10, ein Spiegel- 
bild des leuchtenden Punktes in « gibt. Ferner sind die 
Radien der im Glase sich fortpflanzenden Elementarwellen 
zu der Zeit, wo die ursprüngliche Welle in Luft bis B,C, ge- 
kommen wäre, offenbar gleich 3(AB, — AB), 3(AC,— AC) ete, 
Construirt man die Kreise mit diesen Radien, so schnei- 
den sie sich zwischen B’C’. Ebenso sind die Radien der 
Elementarwellen für den Moment, wo die ursprüngliche 
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Welle bis B,C, gekommen wäre, resp. $(AB, — AB), 
3(AC,—AC) etc., und die so construirten Kreise schneiden 
sich zwischen B” und C”. Daraus folgt: Nur zwischen 
den Geraden BB’ und C’C” erhält ein Auge einen Licht- 
eindruck. Verlängert man die Strahlen rückwärts, so 
schneiden sie sich in A’, und dieser Punkt, in welchem 
also A gesehen wird, liegt auf der Evolute einer Hyperbel. 
Bei dieser Construction werden freilich nur die Strahlen 
betrachtet, die in einer Ebene liegen, die senkrecht gegen 
die brechende Fläche ist. Denkt man die Figur um OA 
als Axe gedreht, so beschreibt jeder Strahl einen Kegel- 
mantel, dessen Spitze auf OA liegt, und es entsteht ein 
zweites Bild in a. Genaueres über den Astigmatismus 
der gebrochenen Strahlenbündel findet man z. B. in 
Verdet’s Lecons d’optique physique. Bauer!) hat die 
betreffende Stelle übersetzt. 

In Taf. I Fig. 12 ist der leuchtende Punkt A in dem 
optisch dichteren Medium und der Brechungsexponent 
gleich 4 angenommen entsprechend einem Uebergange der 
Wellen aus Wasser in Luft. Hier findet man offenbar 
die Radien der Elementarwellen, wenn man aus A mit 
beliebigen Radien AW,, AW, etc. Kreise schlägt und von 
den oberhalb OX liegenden Theilen der Radien je 4 nimmt. 
Die auf BC fallenden Strahlen z. B. geben Elementar- 
wellen, deren Durchschnitte zwischen B’C’ resp. B’C" 
liegen, sodass das Bild in A’ auf der Evolute SS’ einer 
Ellipse liegt. Hierbei tritt jedoch die oben erwähnte Er- 
scheinung des Astigmatismus ebenfalls ein. Die Strahlen, 
welche auf eine Strecke DE auffallen, die weiter als OS’ 
von O entfernt ist, geben nach aussen Wellen, die sich 
bei ef und e’ f zwar nähern, aber nicht schneiden; diese 
Wellen treten also zwar aus dem Wasser heraus, können 
aber keine Wirkung mehr erzeugen, jenseits S’ tritt also 
die sogenannte totale Reflexion ein. Alle Strahlen, die 
ein Auge ausserhalb des Wassers wahrnehmen kann, treten 
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nur O und $’ heraus. — Auch in Figur 
ist angedeutet, dass durch Reflexion an dem Wasser- 
spiegel ein Bild in « entsteht. 

In Taf. I Fig. 13 stellt ABCO eine planconvexe Glas- 
linse dar, auf welche in der Richtung XO parallele Strahlen 
auffallen. Dieselben werden beim Eintritt in die ebene 
Fläche ABC nicht gebrochen. Den Radius der von einem 
beliebigen Punkte Z der krummen Fläche AOC ausgehen- 
den Elementarwelle findet man, analog den früheren, indem 
man zu AC eine Parallele P zieht und 3 nimmt von dem 
Abstande des Punktes Z von der Parallelen P. In der Figur 
ist die erste Parallele durch O zu denken; die Umhüllungs- 
curve aller Elementarwellen ist dann DE. Rückt die 
Parallele weiter, so entstehen die übrigen Umhüllungs- 
curven, die sich in F auf einen Punkt reduciren. Jenseits 
dieses Punktes breiten sie sich wieder zu convexen Wellen 
aus. Es ist aus der Figur ersichtlich, dass für Strahlen, 
die aus dem rer kommen, F der Focus der 
Linse ist. 

Diese Figuren geben also auf der Basis des Huygens’- 
schen Princips ein klares Bild von dem Vorgange der 
Reflexion und Refraction in optischen und akustischen 
Apparaten, soweit dies auf geometrischem Wege möglich ist. 


oA how 
Ueber die Abhängigkeit = 


der Constante der Verbreitung der Gase in ~ 


einer Flüssigkeit von der Zähigkeit der letztern; 
von Sigmund v. Wroblewski. 

$ 1. Nachdem es mir gelungen war, die Gesetze, nach 

welchen sich die Gase in den absorbirenden Substanzen 

verbreiten, festzustellen!) und die für die Diffusion der 


Kohlensäure im reinen Wasser charakteristische Con- 


1) Wied. Ann. II. p. 481-518. 187% 
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-stante D zu ermitteln’), stellte ich mir zur Aufgabe, wie 
ich es bereits am Ende meiner letzten Abhandlung mit- 
getheilt habe?), den Einfluss der Zähigkeit des Mediums, 

in welchem die Verbreitung des Gases stattfindet, auf den 
‚numerischen Werth dieser Constante zu untersuchen. Ich 
habe bereits a.a.O. gesagt, dass wenn man im Wasser irgend 
‚einen Körper z.B. ein Krystalloid oder ein Colloid auflöst und 

_ dadurch eine zähere Flüssigkeit erhält, der Werth der betref- 
fenden Constante abnimmt. Um aber das Gesetz dieser Ab- 
__ hangigkeit sicher festzustellen, musste ich zuerst eine andere, 


i ebenfalls a. a. O. bereits angeführte Aufgabe lösen. Aendert 
ae = man nämlich durch Auflösung eines Körpers im Wasser die 
Zähigkeit der Flüssigkeit, so ändert sich damit gleichzeitig 
Ihr Absorptionscoéfficient für das zu untersuchende Gas und 
dem entsprechend auch der Sättigungscoöfficient. Es war 
deshalb nachzusehen nöthig, ob die Constante D durch den 
Werth des Sattigungscoéfficienten nicht beeinflusst wird. 
Die zur Entscheidung dieser Frage nothwendigen 
Versuche führte ich auf ähnliche Weise aus, wie die 
- bereits früher von mir beschriebenen Versuche zur Er- 
mittelung der untern Grenze der Constante D für Kohlen- 
 säure im Wasser.) Ich füllte den dort beschriebenen 
Apparat Nr. 1 mit reiner Kohlensäure, dann mischte ich 
ihr durch Einlassen in den Apparat etwa 40—50 Volumen- 

j procente Luft bei, und nachdem durch freie Diffusion Luft 
und Kohlensäure sich hinreichend gemengt hatten, stellte 
ich den Versuch an, der etwa 4 Minuten dauerte. Da 
während dieser Zeit nur etwa 3 cem Kohlensäure durch 
die Flüssigkeit absorbirt wurden, und da dieses Volumen 
' nur klein war gegen das ganze Gasvolumen im Apparate, 
so wurde dadurch die Zusammensetzung des Gasgemenges 
nur im geringen Grade modifirt. Gleich nach dem Ablauf 
: der vierten Minute wurden mit Hülfe einer am Apparate 
angebrachten Vorrichtung etwa 15 ccm Gas aus dem 


1) Wied. Ann. IV. p. 268-277. 1878. 
2) Ibd. IV. p. 276, 1878. A ee 
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von unmittelbar an Oberfläche der 
Flüssigkeit liegenden Orte herausgenommen und analysirt. 
Auf diese Weise wurde der Luftgehalt für jeden Versuch 
festgestellt. Die Versuche wurden nach der Formel: 


v 21 
(a) D= i 
berechnet, wo, wie auch in der nachfolgenden Tabelle, 
bedeuten: 

v die Anzahl der Millimeter der Maassréhre (um das 
Volumen in Cubikcentimetern auszudriicken, muss diese 
Grösse noch mit 0,05377 multiplieirt werden’) ; 

¢ die Zeit in Secunden seit Anfang des Versuchs; 

6 die Temperatur des Wassers; 

Ap den Absorptionscoöfficienten des Wassers für CO, 
nach Bunsen; 

0 die Temperatur der Kohlensäure; 

« ihren Ausdehnungscoöffieienten nach Jolly 0,003706; 

! den Luftgehalt des Gemenges (gemessen volu- 
metrisch); 


D die zu bestimmende Constante (ihre Dimension ist 
Quadratcentime 
Secunde 


Der Brigg’sche Logarithmus von 77 ist 0,49255—4. 


Diese Formel ist mit der Formel (II) identisch?) und 
geht für 7= 0 in die Formel (I)?) über. 


Versuch I. Versuch II. 
6 = 11,55, Ag = 1,1208, | § = 8,55, Ay = 1,2532, 
1— 1 = 0,5976. 1— 1 = 0,518 89, 

v t 109 D v t 10° D 
16 19 12,3 2471 16,3 23 9,5 2291 
24 44 _ 2401 26,4 62 _ 2230 
31,2 76 _ 2349 34,1 106 —_ 2176 
38,1 111 _ 2398 . 43,1 166 _ 2220 
48,8 164 _ 3033. 50,6 210 _ 2418 

A 59,1 258 _ 2685. 


2 Vgl. Wied. Ann. IV. p. 271. 1878. 
3) Ibd. p. 271. 
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Versuch III. Versuch IV, 
8,95, Au = 1,23365, = 10,5, Ay = 1,1631, 
4 
1— 1= 0,57273, | 1— 1= 0,5551. 
t 18D ® t 108D 
14,9 16 10 2323 13,3 15 11,9 2330 
27,9 55 = 2370 | 24,1 2252 
86,3 93 = 2372 | $28 94 a 2195 
42,8 130 2359 — 2668 
51,7. 2500 , 494 19% — 2468 
59,3 215 — 2738 56,4 234 _ 2689. 


die ich a. a. O. mitgetheilt habe, so sieht man, dass die 
 Aenderung des Sättigungscoöfficienten etwa um 40 bis 
50 Proc. keinen merklichen Einfluss auf den Werth von D 
hat. Gleichzeitig können diese Versuche als der Beweis 
fiir die Richtigkeit des von mir angegebenen Werthes 
von D betrachtet werden. 
Ich muss hier bemerken, dass auch Hr. Stefan, 
welcher im Jahre 1871 (also zur Zeit, als noch nichts 
über die Gesetze der Verbreitung der Gase in den ab- 
sorbirenden Substanzen bekannt war) aus seiner mathe- 
_matischen Theorie der Diffusion der Gase durch nicht 
absorbirende poröse Scheidewände die Abhängigkeit der 
 Diffusionsconstante bei den absorbirenden Substanzen von 
dem Absorptionscoöfficienten vorherzusagen sich berechtigt 
_ glaubte?), in seiner jüngsten Publication diese Behauptung 
stillschweigend zurückzieht und die Ansicht vertritt, dass 
diese Constante von der grössern oder geringern Ab- 


“ Vergleicht man diese Werthe von D mit denjenigen, 


1) Der betreffende Satz, auf dessen nur zweite Hälfte Hr. Stefan 
in der im Texte erwähnten Publication sich beruft, lautet: 
Ye „Im Zusammenhange mit dem Vorhergehenden ist nun zugleich 
ersichtlich, dass der Diffusionscoéfticient für absorbirende Substanzen 
mit dem Absorptionscoäfficienten steigen muss, er wird jedoch nicht 
_ proportional mit diesem gehen, weil er andererseits infolge des Be- 
 wegungswiderstandes auch nahe der Quadratwurzel aus der Dichte 
des Gases umgekehrt proportional sein wird. Ein derartiges Verhalten, 
fügt Hr. Stefan hinzu, lässt sich in den Versuchen von Graham 


über den Durchgang von Gasen durch Kautschuk erkennen.“ (Wien. 
Ber. LXIII. p. 116, 1871.) 
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sorptionsfähigkeit des Gases unabhängig ist.) Was den 
von Hrn. Stefan ermittelten numerischen Werth der 
Constante D für CO, im Wasser, welcher um 27 Proc. 
kleiner ist als derjenige, den ich als die untere Grenze 
dieser Constante bezeichnet habe, anbetrifft, so erlaube ich 
mir, bei dieser Gelegenheit zu bemerken, dass der Grund 
dieser Abweichung sowohl in der Untersuchungsmethode 
von Hrn. Stefan, wie in der Berechnung seiner Versuche 
zu suchen ist, Während ich mich zur Bestimmung dieser 
Constante der Flüssigkeitscylinder von 8—9,95 cm im 
Durchmesser bediente, gestattete die Methode des Hrn. 
Stefan, diese Constante erst in den Capillaren von 0,104 
bis 0,08 cm im Durchmesser zu ermitteln. Während bei 
meinen Versuchen die Flüssigkeit im Cylinder betrachtet 
als Ganzes unbeweglich ruht, verschiebt sich bei Hrn. 
Stefan der ganze Flüssigkeitsfaden (d. h. der ganze 
Flüssigkeitscylinder) in dem Grade, wie er das Gas auf- 
nimmt, wobei infolge des Haftens des Wassers an der Glas- 
wand das concentrisch-cylindrische Fliessen der Flüssigkeit 
mit der Geschwindigkeit, welche von der Axe des Rohres 
nach der Wand hin abnimmt, stattfindet. Dass dabei die 
Vertheilung der Sättigung in der Flüssigkeit eine andere 
sein muss als diejenige, welche die zur Berechnung des 
Versuches benutzte und aus der Theorie der Wärmeleitung 
entnommene Formel voraussetzt, liegt auf der Hand. So 
lange die Rechnung diesen Umstand nicht berücksichtigt, 
kann sie unmöglich ein richtiges Resultat liefern, und die 
Benutzung der Capillaren zur Ermittelung der absoluten 
Werthe der Diffusionsconstanten ist nichts weniger als 
geeignet. Hr. Stefan fügt übrigens selbst hinzu, dass die 
genaue Bestimmung der betrefienden Constanten, wenn 
auch aus ganz anderen Gründen wie die hier angeführten, 
durch die von ihm beschriebenen Versuche sich „nicht 
gut durchführen lässt.“)) Was die von Hrn. Stefan bei 


1) Wien. Acad. Anz. p. 69. 1878; Wien. Ber. LXXVII. p. 399. 1878. 
2) Wien. Ber. LXXVII. p. 399—400. 1878. 


| 
| 
I 
‘ 
~” 
& 
f 


dieser Gelegenheit benutzten Benennungen and Définitionen 
anbetrifft, so méchte ich hier nur bemerken, dass der von 
mir benutzte Ausdruck „Sättigungsdifferenz“, der pro- 
portional die Verbreitung des Gases stattfindet, und „der 
Sattigungscoéfficient* mir viel einfacher zu sein scheinen 
als Stefan’s äquivalentes „Dichtigkeitsgefälle“ und eine 
von dem Sättigungscoöfficienten etwas verschiedene Grösse, 
„die constante in der Grenzschicht herrschende Dichte des 
Gases.“ Diese letztere Grösse wird übrigens genau auf 
dieselbe Weise wie der Sättigungscoöffieient berechnet, und 
ihr numerischer Werth ist demjenigen des Sättigungs- 
coéfficienten immer gleich. Aus diesem Grunde werde 
ich mich der von mir aufgestellten Definitionen und der 
Nomenclatur auch weiter bedienen. 


$ 2. Das Gesetz der Abhängigkeit der Constante D 
von der Zähigkeit der Lösung ist kein einfaches. Nimmt 
man als Maass der Zähigkeit den Coéfficienten der innern 
Reibung an, so findet man, dass die Constante D, wenn 
die Zähigkeit der Lösung bedeutend geändert wird, viel 
langsamer abnimmt als die Zähigkeit wächst. (Sie nimmt 
aber bedeutend schneller ab als die Quadratwurzel aus 
der Zähigkeit wächst.) Als Beweis will ich hier Versuche 
mit Glycerinlösungen im Wasser mittheilen, auf deren 
sehr sorgfältige Ausführung sehr viel Zeit und Mühe 
verwendet wurde. Zu den Versuchen wurde käufliches 
(sogenanntes chemisch reines) Glycerin benutzt. Die Ab- 
sorptionscoöfficienten wurden nach einer Methode be- 
stimmt, die ich bei einer andern Gelegenheit zu be- 
schreiben denke, und die Reibungscoöfficienten nach der 
Methode von Poiseuille. Die dazu benutzte Capillare 


>; lieferte für das Wasser Werthe, welche mit denjenigen 
von Poiseuille vollständig übereinstimmen. Nach jedem 
 Diemppaae wurde die Kohlensäure aus dem 


Diffusionsapparate genommen und im Bezug auf ihre 
Reinheit untersucht. Nur in dieser Hinsicht tadellose 
Versuche werden hier angeführt. Ebenfalls sind die 
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Aenderungen des Barometerstandes berücksichtigt worden. 
In den mitzutheilenden Versuchen konnten diese Aende- 
rungen, die an sehr empfindlichen Variationsbarometern 
beobachtet wurden, vernachlässigt werden. 


Aus den von mir mitgetheilten Versuchen!) ergibt 
sich für D, wenn man diejenigen Versuche, welche den 


kleinern Werth als 0,000 022 = liefern, als aus den dort 
angegebenen Griinden sicher falsche wegstreicht: 


gh 808 = 0,000 024 59 as =, 1.85 
bei einer Zähigkeit des Wassers von etwa: | 
bad 
ad 
0,012 


Die zuerst benutzte Lösung von Wasser und Glycerin 
enthielt etwa 50,Volumenprocente Glycerin. Ihr specifisches 
(+ewicht, aräometrisch bestimmt bei 20° C., war 1,12. Als 
Reibungscoéfficient « ergab sich im Mittel: os 


vs 
aus der I. Versuchsreihe für 19,93% u = 0,052 238 a 


„ 20,86° u = 0,050 583 


” 


aus der II. Versuchsreihe für 19,27 »=0,05396 „ 
„ 20,230 u = 0,051 799 


Die nachstehende Tabelle hat dieselbe Einrichtung 
wie die obige, » bei dem Apparate Nr. II bedeutet das 
Volumen in Cubik-Centimetern. Der Brigg’sche Logarith- 


175 für diesen Apparat ist 0,11363—4. Zur 


Berechnung von D dient die oben angeführte Formel (a), 
in welcher, da die Versuche mit reiner CO, angestellt 
worden sind, nur /=0 zu setzen ist. 


mus von 


£, s 
Wied. Ann, IV. p. 272—274. 1878. 
1) Wie nn p 14. 1878. 
Ann. d. Phys. Chem, NE VIE 
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Versuche mit dem Apparate Nr. I. 


§ = 20,9, Ay = 0,582 34. 


t 108 D 
25 21,85 1061 
68 _ 882 
130 -- 831 
198 == 182 
348 _ 746 
432 _ 740 
540 _ 736 
652 _ 741 
818 21,5 775 
914 _ 855 
1009 — 792 
1193 —_ 820 
1343 _ 849 
1456 _ 860 


I. 6 = 20,45, Ay = 0,585 48. 


v t 108 D 


27 20,4 1189 

67 _ 977 

127 _ 935 

294 —_ 822 

398 _ 779 

521 _ 789 

45,5 610 _ 769 
49,0 704 _ 769 
52,8 806 _ 783 
56,9 940 _ 780 
61,0 1057 - 797 
70,0 1310 _ 847 
73,0 1436 _ 840 


80,8 1689 20,5 875. 


III. 6 = 20,4, Ay = 0,585 83. 


t 108 D 
10,1 26 20,5 887 
15,6 69 _ 797 
21,2 140 _ 725 


J 


v t fy 108 D 
25,6 216 20,5 686 
30,0 288 — 705 
33,0 355 693 
87,7 468 686 
41,2 547 -- 701 
45,4 662 — 704 


48,8 749 20,6 719. 


IV. 6 = 20,8, Ay = 0,586 53. 


v t 4 108 D 
11,2 29 20,7 974 
15,9 65 _ 875 
20,1 111 _ 819 
25,6 190 176 
80,9 294 _ 731 
86,9 434 —_ 706 
41,0 555 — 682 
46,7 714 — 687 
50,7 830 —_ 697 
55,3 996 _ 691 
59,8 1133 _ 710 
662 131 — 750 
71,0 1472 20,9 771 


V. 6 = 20,25, Ay = 0,586 88. 


v t 108 D 
15,1 51 20,4 1007 
19,5 91 _ 986 
23,8 142 _ 899 
26,9 188 _ 867 
31,8 271 - 841 
35,9 359 — 809 
41,5 485 _ 800 
45,6 596 _ . 786 
50,2 716 _ 7198 
54,7 840 _ 802 
67,4 1207 20,7 848 
71,9 1362 _ 855. 
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11,3 
18,0 
23,5 


VI. 6 = 20,3, Ay = 0,586 58, 


20,9 
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108 D 
1114 
1105 

962 


813 
197 
770, 


® = 19,9, Ay = 0,589 33. 


t 
21 
58 
120 
195 
313 
420 
566 
718 
903 
1058 
1226 
1329 


Versuche mit dem Apparate Nr. 


t 


20,8 


19,8 


108. D 
1478 
1155 
1142 
1043 
964 
927 
892 
878 
874 
887 
726 
922. 


4 = 19,4, Ay = 0,592 82. 
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VILL = 20, A, = 0,588 63. 


v 

9,65 
17,1 
22,4 
29,2 
34,5 
89,7 
43,2 
48,6 
52,0 
56,5 


IX. 


v 

9,4 
16,0 
23,9 
27,9 
33,2 
39,1 
44,2 
48,9 
51,7 
57,7 
64,1 
69,7 
73,9 


v 
4,81 
5,12 
5,36 
5,76 
6,15 
6,38 
6,7 
6,94 
1,22 
1,4 
7,61 
7,86 


t 108 D 
18 20,5 1158 
13 _ 897 
137 _ 820 
247 _ 113 
355 - 823 
477 _ 740 
572 730 
720 _ 134 
823 _ 735 
954 20,6 794, 
= 19,8, Ay = 0,590 03. 
t 0’ 108 D 
17 20,3 1160 
57 _ 1102 
142 _ 898 
201 _ 864 
297 _ 828 
412 _ 828 
546 _ 798 
666 _ 801 
185 _ 760 
929 _ 800 
1187 806 
1215 892 
1452 20,4 839, 
LI. 
t y 108 D 
919 19,8 807 
1033 818 
1128 _ 816 
1275 _ 834 
1417 — 855 
1514 -- 862 
1626 _ 885 
1731 _ 892 
1826 — 915 
1898 — 925 
1969 _ 943 
2069 20 957. 


636 25 3 
105 69 3 
686 29,2 208 _ 922 4 
701 34,1 298 a 876 4 
704 38,2 877 _ 874 | 4 
719. 42,6 488 _ ss | 7 
41,3 612 _ 822 | 
50,6 708 
B 53. 54,7 844 
108 D 59,1 
974 
VL. 1 
819 v a 4 
176 11,8 4 
731 17,3 
706 24,8 
682 30,2 _ 
687 36,8 
697 41,8 _ 3 
691 47,6 
710 53,2 
750 59,5 uae x 
771. 64,9 +h 
70,9 ee 
36 88. 14,1 
108 D 
1007 | 
986 X. 
899 v 
867 1,26 33 | 1542 . 7 
841 1,83 91 1870 : 
809 2,32 168 1027 Re. 
800 2,66 236 _ 961 4 
786 8,11 343 _ 904 “a 
198 3,36 417 868 
802 8,62 498 _ 843 3 
848 3,86 582 _ 820 . 
855. 4,28 709 - 809 
4,43 786 _ 800 E 
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= 19,5, A 


= 059218. | XI. 0 = 19,7, A, = 0,590 78. 
t 103 D v t 108 D 

62 19,9 847 1,1 37 207 109 

108 = 931 1,59 95 - 853 

178 - 841 2,1 190 — 744 

264 _ 784 2,43 263 = 720 

347 = 805 2,67 327 _ 697 

432 728 2,94 408 679 

566 _ 695 3,26 514 = 663 

678 _ 671 3,5 598 = 657 

767 = 688 - | 3,8 701 _ 660 

991 70 | 4,26 841 692 
16 | 4,64 947 _ 729 
— 729 546 — 812 
«4665 «1878 20 7148. 6,52 1488 20,9 916 
m. | 724 1690 — 995 
7,54 1784 = 1022. 


Bei fast allen diesen Versuchen liefern die ersten 


Ablesungen einen grössern Werth von D als alle übrigen. 
Dies rührt offenbar vom Haften der Flüssigkeit im Cylinder 
an der obern Glasplatte des Apparates!) her, welche beim 
Schieben die obersten Flüssigkeitsschichten mitzieht und 
sie für einen Augenblick aus der Ruhelage herausbringt. 
Dieser Umstand, welcher bei den Versuchen mit sehr wenig 
zähen Flüssigkeiten, wie z. B. Wasser, kaum zu merken ist, 
tritt bedeutend deutlicher auf bei noch zäheren Lösungen 
als die oben betrachtete. Aus diesem Grunde mussten 
nachstehende Versuche auf eine ganz andere Weise be- 
rechnet werden. Es sei während der Zeit ¢, (gerechnet 
vom Anfange des Versuches), wo wegen des soeben be- 
sprochenen störenden Einflusses die Absorption viel zu 
schnell vor sich gegangen ist, das Gasvolumen v, absorbirt 
worden, und während dieser Zeit ¢, und des nachfolgenden 
Intervalls ¢, das Volumen v,. Dann ergibt die Rechnung 
für D für das Zeitintervall ¢,, während welches der Ver- 
lauf des Versuches normal war, den Werth: 

(b) D 


~ 4822 + Ap? te 

1) Vgl. die Beschreibung des Apparates in Wied. Ann. II. p. 483 

bis 487. 1877. 


20 
a 
Da 
| 
wa 
18 
Al 
9 
16 
21 
27 
33 
37 
40 
- 
12 
19 
( 
3 
35 
39 
48 
41 
55 
56 
58 


S. v. Wroblewski, 

‚73. Aus ‘diesem Grunde werden in der nachstehenden 
8D Tabelle die ersten Ablesungen unberechnet mitgetheilt. 
049 Das specifische Gewicht der Lösung, aräometrisch bestimmt, 
853 war 1,16. Der Absorptionscoéfficient fir die Temperatur 
744 18— 21° C. betrug: 
720 oes 
697 Ay = 0,75000—0,011142.6. | 
= Als Reibungscoéfficient ergab sich: her a 
an » u=0,15560 „ ore 
729 0517859 014420, 8,10 
995 Mirti » u=0,12057 „ 
022. 
zu Versuche mit dem Apparate N.L 
XIII. = 21,05, Ay = 0,515 45. XV. 49 = 21,8, Ay = 0,512 66. 
eim v t W 108 D v t W 108 D 
und 9,3 = 11,1 18 — 
ngt. 16,0 11 _ _ 17,9 101 _ _ 

219 68 — _ 25,1 257 _ _ 
eng + 594 340 518 — 481 
ist, 30 514 — 482 43,0 Mm — 518 
gen 37,5 724 — 439 47,0 1200 — 366 
sten 0,5 ss — 549. 513 1560 21,3 414, 
be- 
XIV. = 21,5, Ay = 0,51048. XVI. 6 = 21,3, Ay = 0,512 66, 
be- v t 108 D v t 10D 
zu 12,1 31 221 12,0 138 
birt 193 106 — 180 16 — 

25,0 218 = 42 — = 

den 30.6 388 — 546 300 488 — 496 
ung 35,1 548 _ 418 36,4 714 _ 444 
/er- 39,6 46 — 500 42,0 1001 = 449 
CR: 43,9 971 _ 470 10 1814 — 417 
49,1 1808 — 488 | 550 1854 215 448. 
52,9 1548 — 4660 


fislivs¥ sdostedoee 


¢ 


22 S. v. Wroblewski. 
XVIL = 20,8, 4) = 0,51824. | XVII. = 19,8, Ay = 0,534 95. sta 
t 108D v 18D det 
25 21,6 10,4 35 19,6 ~ des 
13 _ 184 147 = = ger 
145 244 3808 — _ 
— 30,5 523 _ 415 Fi 
391 — 54 — 402 
555 _ 39,7 930 — 372 
784 _ 512 40 10 — 409 
1043 — 465 49,4 1517 19,7 396 
1328 _ 474 53,8 1885 _ 389 
1615 _ 418 58,3 2164 _ 418. 
1930 — 452 
2300 _ 432, a 
II 
Versuche mit dem Apparate Nr. I. M 
9 = 21,2, dy =0,5138. | XXL 9= 21,5, Ay = 0,510 48. 
t v t 108D 
40 22,1 1,04 28 22,3 = 
— 411 ME Hi 
620 — 396 236 306 — _ ges 
85 = 364 268 442 — 504 de! 
1154 223 397. 3,04 681 _ 463 aie 
= 21,1, Ay = 0,514 89. 418 1878 224 471 
4 4 —_ 489, tr¢ 
t 108 D 
27 21,5 _ 
120 vo x XXII, 0 = 21,8, Ay = 0,512 66. de 
172 v t 108 D ell 
2955 — 592 0,83 36 21,4 ~ 
412 _ 495 1,27 113 = — 
— 479 1,6 201 
803 21,7 434, 204 362 — 421 St 
2,38 505 445 
2,74 68 21,6 484, 
gl. 
Diese Versuche zeigen, dass eine etwa zehnfache Ver- Gi 
 grösserung der Zähigkeit der Flüssigkeit nur eine etwa 
= fünf- oder sechsfache Verkleinerung des Werthes der Con- 


stante D zur Folge hatte, und dass durch das Wachsen 
der Zähigkeit des Mediums, in welchem die Verbreitung 
des Gases stattfindet, diese Constante nicht beliebig klein 
gemacht werden kann. 
Ich hoffe, später diese Untersuchungen auf andere 
Flüssigkeiten und Flüssigkeitsgemische ausdehnen zu können. 
Strassburg, 19. Februar 1879. 
lo mi dol 
gmbh eyito 
‚sadoy gaurd Ts 
als abmotiel [lado eb, Igoil ad. I 


III. Ueber den Einfluss des den Schall leitenden 
Mediums auf in ihm schwingende Tonquellen; 
von Dr. Fr. Koläcek. 


In einer Arbeit: „Ueber die Tonhöhe einer Stimm- 
gabel in einer incompressibeln Flüssigkeit“ versucht 
Hr. Felix Auerbach’) die Tonerniedrigung, welche an- 
geschlagene Stimmgabeln in Flüssigkeiten erfahren, aus 
dem Umstande zu erklären, dass die kinetische Energie 
sich .in incompressibeln Flüssigkeiten in einer andern 
Weise zerstreut, als in Gasen. 

Unter der Annahme, dass die Zustandsänderungen in 
tropfbaren Flüssigkeiten isothermisch, dagegen in Gasen 
isentropisch vor sich gehen, gelangt Hr. Auerbach zu 
dem Schlusse, dass das Verhältniss der Schwingungszahl 
einer Stimmgabel in Luft (n,) zu jener in Wasser (n) 
Y1,l4:1=1,18:1 beträgt. 

Stimmgabeln, deren n, = 132, 264, 396, 528 ist. 

Wofern ich Hrn. Auerbach richtig verstanden habe, 
glaube ich, dass seine Erklärung dieser Erscheinung die 
Gültigkeit folgender Sätze involvirt: 


1) Wied; Ann. III. 157.) 1878) 
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1. Die Zustandsänderungen in einer tropfbaren Flüssig- 
keit sind isothermisch. 

2. Die Tonerzeugung ist nur von der Elasticität des 
schallleitenden Mediums abhängig. 

3. Die isentropische Elastieität der Luft verhält sich 
zur isothermischen des Wassers, wie die specifischen Luft- 
wärmen. 

Ich will im Folgenden, da meiner Ansicht nach die 
obige Erklärung nicht ganz zulässig sein dürfte, eine andere, 
auf mechanischen Principen beruhende Erklärung geben. 


I. Es liegt nahe, das den Schall leitende Medium als 
Ballast zu betrachten, den die unverändert gebliebenen 
Elasticitätskräfte der Stimmgabel und einer starren Ton- 
quelle überhaupt zu überwinden haben. Demzufolge tritt 
gerade so eine Tonerniedrigung ein, wie wenn man die 
Gabel mit Wachs oder einer Klemme belastet. Man über- 
zeugt sich davon, wenn man die Stimmgabel in verticaler 
Stellung immer tiefer und tiefer in eine Flüssigkeit ver- 
senkt. Der Ton wird dabei tiefer und tiefer, entsprechend 
dem wachsenden Ballaste. Taucht man nur eine Zinke in 
Wasser, so ist der Ton bedeutend höher, als wenn beide 
Zinken im Wasser liegen. Angeschlagene Trinkgläser 
erfahren eine bedeutend tiefere Tonerniedrigung in Wasser, 
als die einer kleinen Terz, ein Beweis, dass die Tonquelle 
nicht ohne Einfluss ist. 

Die Gesetze. der Tonerniedrigung lassen sich dem 
Gesagten zufolge annäherungsweise mit Leichtigkeit an- 
geben. Ist m die Masse eines schwingenden Punktes, der 
in seine Ruhelage durch eine Kraft kx zurückgetrieben 


Ist derselbe Punkt in einer Flüssigkeit von der Dichte o, 
so schwingt er so, als wäre seine Masse um eine Grösse u 
vermehrt, die dem Producte aus der Dichte mit einer bloss 
von geometrischen Verhältnissen abhängigen Constante c 
gleich ist. Diese Constante lässt sich für Tonquellen be- 
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sonderer Art absolut berechnen. Die Schwingungsgleichung 
ist demnach: 
(m + co) TA = — kz. 


Ist n die Schwingungszahl in der Flüssigkeit von der Se 
Dichte 9, n, jene im leeren Raume (oder angenähert = 


Luft), so folgt die Relation n? = er ‚ wobei c’ eine neue E 


Constante bedeutet. Diese Formel bietet ein Mittel, m 
aus der Tonerniedrigung in Wasser jene in anderen Fliissig- = 
keiten vorauszuberechnen. Ich wähle für Wasser 9=1, 
für “2 den Mittelwerth 1,13: 1. Damit ist c’= 0,277. 4 

Taucht man die Gabel in Quecksilber (9 = 13,6), so R 
folgt "= 2,18. Taucht man sie in gewöhnliche Schwefel- j 
säure, deren Dichte 1,71, so folgt: a 5 

2 


n 


Ich tauchte zwei recht stark angeschlagene Gabeln, 
die eine von ca. 496, die andere (a,) von 435 Schvin- 
gungen, rasch in einen mit Quecksilber gefüllten Cylinder. 
Wiewohl der Ton überaus rasch verklingt, so konnte man 
doch mit Sicherheit hören, dass die Tonerniedrigung mehr 
als eine Octave beträgt. In einzelnen Fällen, nament- 
lich wo die Gabel a, (435 Doppelschwingungen) in Ver- 
wendung kam, war der, der tiefsten Stellung im Queck- 
silber entsprechende Ton deutlich genug, um ihn auf dem 
Monochorde aufzusuchen. Es ergab sich für = ein nahe 
an 2,1 liegender Werth. 


Versuche in Aether und Alkohol ergaben Ton- 
erniedrigungen, die sehr wenig von jener im Wasser 
abwichen, ein Umstand, der nicht befremdet, wenn man 
erwägt, dass man von der Dichte des Wassers 1 zu 
jener 131/, des Quecksilbers aufsteigen muss, um die Ton- 
erniedrigung von der Secunde auf die Octave zu treiben. 
Schliesslich wurde die an einem langen Stiele befestigte 
Gabel in gewöhnliche käufliche Schwefelsäure von der 
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Dichte 1,71. getsucht, und mit beiden Gabeln eine Ton- 
erniedrigung um eine kleine Terz constatirt, ganz ent- 
sprechend dem Werthe = = 3. 

Daraus schöpfte ich die Berechtigung, die Tonerniedri- 
gung aus dem Widerstande erklären zu dürfen, den eine 
vorwärtsschwingende Stimmgabelzinke durch die Verdich- 
tung vor ihr und die Verdünnung hinter ihr erfährt. Die 
Stimmgabelzinke wirkt gegen die vor ihr verdichtete Flüs- 
sigkeit, leistet also eine Arbeit, die sich als kinetische 
Energie im Medium wieder findet. Ist der Betrag der 


Arbeit während einer Viertelschwingung A, so ist 4, wo 
0 


a die Excursionsamplitude, die mittlere Kraft, welche 
zur Kraft Az im gleichen Sinne sich hinzuaddirt. Da 
jedoch der augenblickliche Widerstand jedenfalls von der 
ee herrührt, so ist derselbe eine Function 


von x und deren Form jedoch nicht bekannt ist. In 


zwei Fällen, wo eine Kugel radial und in einem andern 
Falle längs einer Geraden hin- und herschwingt, ist eine 
analytische Behandlung des Problems leicht möglich und 
führt zu Resultaten, die mit der Erfahrung übereinstimmen. 
é: II. Versuch einer Theorie. Man denke sich in 
einem unendlich ausgedehnten Medium eine Hohlkugel 
mit ihrem Mittelpunkte im Coordinatenursprung gelegen. 
Dieselbe soll Radialschwingungen ausführen, derart, 
dass in einem gegebenen Augenblicke o die radiale Ver- 
_ schiebung eines Oberflächenpunktes bedeutet. Der äussere 
Radius sei r,, die der Öberflächeneinheit entsprechende 
Masse m, und — ko die Elasticitätskraft, welche die letz- 
tere in die Ruhelage o=0 zurückzieht. Ist der jeweilige 
Flüssigkeitsdruck p, so lautet die Bewegungsgleichung der 
 Kugelfläche: 


did 
(1) (a2) = — ko —p. 


Ist p das Geschwindigkeitspotential, a die Schallgeschwin- 
digkeit in dem Medium, so gilt: 
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19 W hay = 
(2) th (pr) = a? (pr lig & 
Diesen zwei Gleichungen ist durch ein passendes p zu — 


genügen, wenn noch berücksichtigt wird, dass ein der — 
Kugeloberfläche anliegendes Flüssigkeitstheilchen dieselbe 
Excursion und Geschwindigkeit besitzen muss wie das 
Kugeloberflächenelement, da ja sonst zwischen beiden ein 
flüssigkeitsleerer Raum entstände. Deshalb gilt: 


dt Ir 
oT lied Je rete 


Wie beschaffen auch die Zustandsänderungen in ww 
schwingenden Flüssigkeit sein mögen, ob isothermisch oder 
isentropisch oder keines von beiden genau, — so sei — 
die Druckdichterelation gegeben durch = 


P =P + a?o, wobei die so zu 
bestimmen ist, dass dem Normaldruck (760 mm) die be- 
treffende Normaldichte entspricht. Setzt man somit: : 


sowird p=p,+a*o, +a 


Zufolge der Continuitätsgleichung ist: i = 
dt 

Da Gleichung (1) zu jeder Zeit, also auch zur Zeit a 
t+ dt besteht, so darf sie nach ¢ differenzirt werden. Ge- q 
schieht dies, so folgt: 7 
1515137 

(3) m dea 0) (r = To). 


Hat man ein p ne das den Gleichungen (2) 
und (3), sowie den örtlichen und räumlichen Anfangsbedin- 


gungen genügt, so findet sich schliesslich o = fa -dt+o,. | 7 


Die Integrationsconstante o, entspricht der Compression 
durch den nicht periodischen Theil des Gesammtdruckes 


1) Kirchhoff, Vorlesungen p. 310. ne Cos 
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Po+@o,, und ergibt sich, wenn der letztgeschriebene Werth 
des o in Gleichung (1) gesetzt wird, als o, = — bet He. 


Sehr einfach gestaltet sich dieAuflösung des Problems, 


wenn man für g den Werth pr= A sin 2an(t—" +7) 
annimmt, der periodischen fortschreitenden Wellen ent- 
spricht, und dabei festsetzt, dass der Radius der Kugel 
gegen die Länge einer Welle = sehr klein ist. Dieser 
Fall ist in Anbetracht der grossen Schallgeschwindigkeit 


in incompressibeln Flüssigkeiten selbst bei mässigen Ton- 
höhen realisirbar. Damit geht: 


= = — =" sin 2an (e- = +y)— cos arn 247) 
Mi: r=r, über in: 
sin 2an( +7); da „gegen 
ren 


sehr gross ist. Setzt man diesen Werth in Gleichung (3), 

so resultirt: 
k— m4n?n? = 427 9,7, 

It n, die Schwingungszahl im leeren oder, ange- 

in Luft, so gilt 4 2°n,?= Damit wird: 


473 
Aroenm 


BA Dabei ist @ das "Gewicht der von der Schallquelle 
verdrängten Flüssigkeit, 3 das Gewicht der Tonquelle 
selbst. Setzt man eiserne Vollkugeln voraus, so würde 
sich, die Dichte des Eisens 7,8, jene des Wassers 1 ge- 


NG 


Er P _ nommen, für > der Werth 1,17 ergeben. Würde man 
om somit den für radial schwingende Kugeln gefundenen Werth, 
der ersichtlich einer allgemeinern Interpreta- 
a tion fähig ist, auch für eiserne Stimmgabeln gelten lassen, 
a so hätte man für “2 den Werth 1,17, während der Auer- 
_ bach’sche V ersuch für das niedrigste n, = 132 den Werth 
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Das particuläre Integral 9, = 4 sin 2an 


entspricht periodischen Kugelwellen, die ins Unendliche 
laufen, und lässt sich dem Falle anpassen, dass die um- 
gebende Flüssigkeit bis zu einer gegebenen Zeit in abso- 
luter Ruhe war. Begann nämlich die Kugeloberfläche 
ihre Bewegung zur Zeit ¢ = 0, so soll: 


fürrSr, tat gr = Asin2anlt- +7), 
firr=r,+at g=O0 sein. 
Sobald fiir ein Geschwindigkeitspotential, das der Gleichung 


= genügt, in demselben Raume zwei mathe- 


matische verschiedener Form gegeben sind, 
so miissen erstens die Werthe der Gechwindigkeitspotentiale 
ineinander continuirlich übergehen, da ja eine Dis- 
continuität an der Grenzfläche r=r,+ at unendlich grosse 
Geschwindigkeiten zur Folge hätte. 


Dies fordert für: eae 

r=r+at, gr = Asin2n (t— +3 y)= g=0,° 


Andererseits müssen die Ausdrücke für die Geschwin- 
1 do 
a? dt 
an der Grenzfläche räumliche und zeitliche Continuität 
aufweisen, da ja dies die Bedingungen sind, welche der 


Ableitung der Gleichung un. er zu Grunde lie- 


digkeit > und die Grösse der Verdichtung «= — 


gen. Die zeitliche Continuität ist a: die räum- 


liche jedoch nur dann erfüllt, wenn die Werthe des > 


und er an der Grenzfläche r = r,+at in die dem ruhi- 


gen Zustande entsprechenden Werthe = =0, und 0 = 2 
ii { dg ann 
übergehen. Da nun fiir r = r, + at, f= - A. crab? 


do _ 2nn 
a rot at 


A gilt, so ist in Anbetracht des äusserst ge- 
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| geringen n diese Bedingung als angenähert erfüllt anzu- 
gehen, und dies um so mehr, je grösser die verflossene 
Zeit, also je grösser der Nenner r,-++at geworden ist. Die 


gewonnene Auflösung gr = A sin2an (e- m lässt sich Die 
schliesslich dem Falle anpassen, dass die Kugeloberfläche zur 
von der Zeit ¢=0 angefangen, periodische Schwingungen zur 
von gegebener Amplitude ausführt, indem ihr, wie einer obe 
electromagnetischen Stimmgabel, die an das Medium ab- für 
gegebene Energie wieder ersetzt wird. Indess gilt die ist 
Auflösung, wie später nachgewiesen wird, auch ohne die pot 
beschränkende Voraussetzung einer constant bleibenden 
Amplitude, angenähert für endliche Zeiten, da der Zeit- Die 
extinctionsfactor unendlicher Wellenlängen sehr klein ist. Pos 
Da Kugelwellen periodischer Art nur bei sehr stet 
grossen Wellenlängen mit den beiden Differentialglei- 
chungen (2), (3) vereinbar sind, so entsteht die Frage, wie Flü 
beschaffen jene Function sein muss, die überhaupt fort- 
schreitenden Wellen entspricht. Sie sei: = 
Sie genügt der Differentialgleichung (2), dagegen der Ober- er 
flächenbedingung nur dann, wenn die Derivationen dieser das 
Function F”, F”, F’, in welcher als Argument z=r,— r,—at kör 
steht, der folgenden Differentialgleichung genügen: as 
Setzt man, um die Form von F(z) zu erfahren, F(z) Ad 
= e*, so ergibt sich: 
bes 
a? k 1 
lay 
Die letztere Gleichung ist vom dritten Grade, besitzt nur con 
Zeichenwechsel und deshalb mindestens eine positive kei 
reale Wurzel «,. Die zwei anderen Wurzeln sind hier lich 
complex, fi+«, e—iß, wobei, wie sich später ergeben das 
wird, in den praktisch realisirbaren Fällen die Grösse & zur 
wesentlich positiv ist. salig, Ae lieg 


a 


ts 


anzu- 
ssene 

Die 
t sich 


fläche 
ungen 
einer 
m ab- 
t die 
1e die 
enden 
- Zeit- 
in ist. 
sehr 
alglei- 
re, wie 
t fort- 
ro— at) | 
-Ober- 
dieser 
-To—at 


fs 
tzt nur 
sitive 
nd hier 
argeben 
rösse & 


F. Koläcek. 


a, (rT —at) 


rg = Ae +e x 

[B sin d(r — r, — at) + C cos B(r —r, — af). 
Die Constanten ABC bestimmen sich aus den Zuständen 
zur Zeit t=0 an der Kugeloberfläche. War das Medium 
zur Zeit ¢=0 ruhig, und begann zur selben Zeit die Kugel- 
oberfläche zu schwingen, so gilt die vorstehende Auflösung 
für eine gegebene Zeit ¢ nur für rSr,+at. Für r=r+at 
ist g=0 zu nehmen. Die Continuität des Geschwindigkeits- 
potentials der Grenzfläche fordert fir r =r, + at: 

A+C=0. 


Die Werthe des td und “ sind an der Grenzfliiche mit 


der Grösse Ce + BP — a,c rg Sollen dieselben 


stetig in die Werthe = =0, = 0, die der ruhigen 
Flüssigkeit entsprechen, so muss: 
Ce + B@—a,C=0. 


Da nun die Grösse Ce + B3— «,c= derjenigen Geschwin- 
digkeit proportional ist, die der Kugeloberfläche zur Zeit 
t=0 ertheilt wurde, so folgt aus der letzten Gleichung, 
dass vollkommen stetige Lösungen nur dann existiren 
können, wenn die Kugeloberfläche zur Zeit 1=0 um eine 


Strecke s =o, + fz 27] gespannt, und dann, ohne ihr 
he =0 
eine Geschwindigkeit zu ertheilen, einfach losgelassen wurde. 


Aus A+C=0, Ce+Bf—a,c=0 und s=o,+f 
bestimmen sich A, B, C vollkommen eindeutig. 

Sobald der Kugel zur Zeit ?= 0 eine anfängliche 
radiale Geschwindigkeit ertheilt worden ist, sind streng 
continuirliche Uebergänge der Dichten und Geschwindig- 
keiten an der Grenzfläche des ruhigen Mediums nicht mög- 
lich. Es liegt dies schon in der Voraussetzung. Dadurch, 
dass man der Kugeloberfläche irgend eine Geschwindigkeit 
zur Zeit t=O ertheilt, wird dieselbe hiermit auch der an- 
liegenden Flüssigkeitsschicht ertheilt, und erstreckt sich 


Demnach ergibt sich: vate 
a(r—r)—at) Lip: aus, 
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daher bis zu einer gewissen Entfernung ins Medium hin- 
ein eine steil abfallende Erschütterung. Von da ab ist 
das Medium in Ruhe. In der Wirklichkeit ist selbst 
dieser Zustand ein continuirlicher. Da aber diese Er- 
schütterung sehr steil abfällt, so erscheint diese letztere 
= Thatsache in mathematischer Form als eine Discontinuität 
an der Grenze des ruhigen und erschütterten Raumes. 
d« 
a 
und “ an der Grenzfläche fallen, und erklärt man die 


5 Lässt man also die Bedingung der Continuität des 


auftretende Discontinuität als einen steilen Uebergang der 
Dichten und Geschwindigkeiten, so entfällt die Bedingung, 
dass die Anfangsgeschwindigkeit Null zu sein hat. Aus 
der Gleichung A+C=0, aus der gegebenen Anfangs- 
geschwindigkeit und Anfangsexcursion bestimmen sich die 
drei Constanten A, B, C. 

Entsprechen schliesslich die gegebenen Anfangszu- 
stände im Medium nicht der Rube, sondern ist für ¢=0, 


y=®(a,y, 2), es = f (x, y, z), so treten daher stammende 


Glieder zu dem gefundenen g. Für diese letzteren darf 
in erster Näherung die schwingende Kugeloberfläche als 
feste Wand gelten. Die weitere Rechnung findet nach 
dem Fourier’schen Verfahren statt und ist hier nicht von 
Interesse. 


Der für g aufgestellte Werth gestattet für einen Punkt 


r folgende Interpretation. Von ¢=0 bis ¢= — ist in 


ihm alles ruhig. Zur Zeit =" = wird er von einem 


periodischen Geschwindigkeitspotential von der Maximal- 


raue erreicht, welche letztere mit der Zeit 


amplitude 
abnimmt. 

Das logarithmische Decrement der Schwingungsdauer 
ist =, unabhängig vom Orte, gibt demnach auch die 


Abnahme der Schwingungen an der Kugeloberfläche an. 
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Gleichzeitig wird der Punkt von einer aperiodischen Stoss- 
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welle erreicht, deren Amplitude anfangs £ ist, aber un- 
gemein rasch auf Null sinkt. So sinkt dieselbe beispiels- 
weise für Töne, denen in Wasser 1m Wellenlänge ent- 
— binnen einer einzigen Schwingung von 1 auf 


78 (e Basis des nat. log). Wurde der Kugelschale keine an- 


fängliche Geschwindigkeit ertheilt, so wird C=—A=B Ri 


Der Factor —_ ist von der Grössenordnung =~, also 


sehr klein, wie sich später zeigen wird. Daraus folgt, dass a 
das Auftreten von Stosswellen hauptsächlich auf die dem 2 
Medium an der Kugeloberfläche anfänglich ertheilte Ge- 
schwindigkeit zurückzuführen 


Die cubische Gleichung «° (« = +) =0 
ma 


soll nicht nach dem Cardan’ rnd sondern einem ange- 
nähert richtigen Verfahren aufgelöst werden. Eine Wurzel 
ist jedenfalls reell, und der Zeichenwechsel wegen auch 
positiv. Die anderen zwei ergeben sich als complexe von 
der Form @=e+if, wobei e, wie wir sehen werden, 
positiv ist. 

Durch Substitution der letzten Werthe des « in die 


cubische Gleichung folgen: 3 

(4) + («-t).- -2)] = 0, 


Diese Gleichungen gehen nach kurzen Transformationen 
in die folgenden über: 


(5a) nat Pre? wold: 


(4a) (er, — 1)? + 
Ann. d, Phys, u. Chem. N,F. VII. 
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Aus der letzten Gleichung folgt, da c positiv i ist, r, ext 
Ist nun das Glied #? r,? = er sehr klein, die 


Wellenlängen gegen den Kugelradius bedeutend, so folgt: 


(er, 1? = , oder 


c—2roe 
(er,) (er)? — 2(er,) (1 + 1 + = 0. 


Diese cubische Gleichung hat drei Wurzeln, von 
denen die erste er,—=(0 immer reell, die anderen zwei aber 
complex sind, solange e<8 ist. Die richtige Wurzel ist 
er,—0; denn, würde man irgend eine der zwei anderen 
Wurzeln als sachentsprechend wählen, so würde dieselbe, 
sei sie auch positiv, was für c>8 eintritt, bei continuir- 
licher Aenderung von c, somit beispielsweise bei continuir- 
licher Aenderung der Flüssigkeitsdichte, complex werden, 
was & nie sein darf. Zudem, würde jede andere Wurzel 
dieser Gleichung, sei sie auch positiv, in den Werth des 
gy einen so grossen Werth für das logarithmische Decre- 
ment einführen, vermöge dessen Schwingungen in der 
Flüssigkeit während einer beobachtbaren Zeit, und sei 
sie noch so klein, nicht bestehen könnten, was der Erfah- 
rung widerspricht. Im Uebrigen verträgt sich nur die 
Wurzel er,=0 mit Gleichung (5a) und gleichzeitig mit 
der obigen Annahme, dass #?r,? nahezu Null sein soll. 

Somit ist das logarithmische Decrement langsamer 
Schwingungen ausserordentlich klein, wie sich das von 
selbst versteht, da langsame Schwingungen geringe Ver- 
dichtungen hervorrufen. Sind aber die Wellenlängen nicht 
mehr unendlich klein, so wird auch er, eine Grösse von 
der Ordnung des vernachlässigten Gliedes A? r,? sein. 

Wir erhalten demnach eine erste angenäherte Auf- 
lösung, wenn wir in der Gleichung (er,— 1)?+ß?r,?= nen 
blos erste Potenzen von o beibehalten. So folgt: 
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Mit Werthe des bestimmt sich in Nuhe- 
rung der Werth des # aus (5a), somit aus: 


. 
‘ 


Bei der Bestimmung von er, hatten wir Grössen wie 
(er,)? gegen (er,), somit (er,) gegen 1 vernachlässigt. Mit 
demselben Genauigkeitsgrade verfahren wir bei Bestim- 
mung des 9. Es ist demgemäss für (1—er,)? + ?r,? einfach 
1, für e’r,? nur A?r,? zu schreiben, da #?r,? von 
der Ordnung er, ist. 

Somit wird aus (5a): 


k . 

1 4n?n?r2 

=1+c, und dazu e = 


1+ 
Derselbe Werth, der für unendlich lange Wellen gefunden 


wurde, ergibt sich demnach für 2 in erster Näherung. 


Der Extinctionsfactor ist aber nicht mehr Null. 

Mit diesen zwei Wurzeln bestimmt sich die dritte 
Wurzel «, nach einem Satze, der die Summe der Wurzeln 
betrifft, aus der Gleichung: 


: 
+e x 
S002 = 
Da aber & gegen ır® von der Ordnung A?r,?:1 ist, so 
0 
ist mit dieser Genauigkeit: ‘em 
a, = f sislg iows dar” 


‘Das Verhältniss der ere in zwei um 


eine differirenden Zeiten ist: 


a ad 3 

Setzt man — = Wellenlänge = 1m, r,=1cm, c= =, 80 

n 7,8 


erfolgt für das obige Verhältniss 1:5 
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Die Stosswelle verklingt deshalb überaus. rasch. 
Den für s gefundenen Werth wollen wir zur Berech- 
nung specieller Beispiele verwenden. Ist die Ampli- 


tude zu irgend einer Zeit =1, so ist ihr Werth nach 


et einer Secunde e“. Für Eisen und Wasser ist c= i 


fir r, = 1cm und <= im wird: 


éa= 65,7 
somit ist die Amplitude einer in Wasser radial schwingen- 
den eisernen Kugel von 1 cm Halbmesser nach einer 
Secunde gesunken auf e-%7, die Wellenlänge 1m gesetzt. 
Man ersieht daraus, wie auffallend schnell hohe Töne 
verklingen. 
Für Wellenlängen von 2, 3, 4, 5m geht die Am- 


plitude über in: 
65,7 B: 65,7 65,7 65,7 
3 25 


4 9 16 


Nicht ohne Interesse ist es, die vorstehenden Formeln an- 
zuwenden, wenn das umgebende Medium Luft ist. Die 


Dichte der Luft sei mr die Wellenlänge wieder 1m und 
a = 330 m. 
3 

Das Tonerniedrigungsverhältniss ist = y: 1m 
= 1,002. Somit erfährt eine Stimmgabel, wenn sie aus 
dem leeren Raume in Luft gebracht wird, eine Ton- 
erniedrigung um '/, Proc. der ganzen Schwingungszahl. 

Würde man demnach objective Lissajoux’sche Figuren 
mit zwei gleichgestimmten Stimmgabeln darstellen, so 
müsste die Ruhe der Figuren in den bekannten Ellipsen- 
wechsel übergehen, sobald die Luft in der Nähe der einen 
Stimmgabel entweder verdünnt oder entfernt oder durch 
eine andere Gasart ersetzt würde. 

Die eiserne, radial schwingende Kugel von 1 cm Halb- 
messer, die uns hier als Beispiel dient’), erfährt zudem 


1) Die Wellenlänge von 1m in Luft entspricht keinesfalls den 
Elastieitätsverhältnissen einer eisernen Kugel von 1 cm Halbmesser, 
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einen Verlust an Amplitudenweite. Es sinkt nämlich die 
Amplitude auf ‚4, ihres Betrages in einer Zeit, die aus 
der Gleichung ¢~**' = ,}, folgt, das ist in 276 Sec. Die 
wirkliche Abnahme der Amplitude wird ausserdem noch 
durch innere Zähigkeit des schwingenden Metalls, durch 
die Unterstützung desselben etc. herbeigeführt, sodass die 
wahre Formel für die Abnahme der Amplitude gegeben 
wäre durch e "+9! 
den entspricht. 
Wäre es möglich, die Theorie einer schwingenden 
Stimmgabel ebenso genau, wie die der radial schwingenden 
Kugel auszuarbeiten, so erfolgte die Amplitudenverminde- 
rung gleichfalls nach dem Gesetze e "+9", wobei sa 
aus den Dimensionen der allenfalls in einem Schraubenstock 
befestigten Stimmgabel berechnet werden könnte. Würde 
man nun die Excursion der Zinken mikroskopisch in zwei 
bestimmten Momenten messen, so hätte man ein Mittel 
zur Bestimmung von A? einerseits. Andererseits könnte 
man die Zeit bestimmen, durch welche hindurch die Gabel 
hörbar bleibt. Aus diesen Daten wäre dann die Energie 
zu berechnen, die per Einheit der Zeit dem Ohre minde- 
stens zugeführt werden muss, damit eine Schallempfindung 
statthaben kann. Tönt dieselbe Schallquelle in zwei ver- 
schiedenen Medien, so folgt aus der Gleichung: 


, wobei A? den erwähnten Widerstän- 


das Verhältniss der Zeiten, innerhalb welcher die Ampli- 
tude um gleiche Theile redueirt wird. Es ist dieses Ver- 
hältniss: 

Es gibt diese Formel Rechenschaft von dem überaus schnel- 
len Verklingen in Quecksilber. 

Bei der Auflösung der cubischen Gleichung befolgten 


sondern die Wellenlänge von 1 m ist nur Einfachheits halber gewählt, 
da man sich zu den Elasticitätskräften des Eisens noch andere hinzu- 
denken kann, welche die Wellenlänge auf diesen Werth bringen. 
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wir ein Verfahren, dessen Genauigkeit um so grösser ist, 
je kleiner die tönende Kugel und je grösser die Länge 
einer Welle war. Im Folgenden sollen noch Glieder bei- 
behalten werden, die sich verhalten wie er,:1. Schreibt 
man der Kürze halber er,=x, A?r,?=f, so lautet die 


strenge cubische Gleichung: 
+22") =fe, 


oder mit der verlangten Genauigkeit: b er 
c+4 c+4 


Daraus folgen gr) Wurzeln, von denen die richtige die 
folgende +7 ist. Mit dieser berechnet sich aus 
Gl. (5a), wenn dieselbe Genauigkeit beriicksichtigt wird, 
der Werth des = nach der Formel: 


ox. = (1 +c) (1 af) 
dem f der letzten Formel kommt die Grösse n? 


vor, für welche, ohne die vorausgesetzte Genauigkeit zu 


beeinträchtigen, gesetzt werden darf fh. Dadurch wird 
schliesslich: 


(I + ¢) (1 + +03 toboids 
(1 + ec)? a? (1+0? a? 


Aus diesen strengeren Formeln ersieht man, dass 
erstens das Verhältniss = mit wachsender Schwingungs- 


zahl n, (im leeren Raume oder angenähert in Luft) wächst, 
wie dies die Versuche von Auerbach lehren. Auerbach 
erhielt für die Schwingungszahlen, n= 132, 264, 396, 528, 


die Verhältnisse = 1,11, 1,12, 1,18, 1,15. Andererseits 


wächst der Extinctionsfactor mit zunehmender Schwin- 
gungszahl, jedoch derart, dass das Wachsen desselben sich 


nic 
4 Sti 
4 bai 
des 
das 
Ar 
wa 
el 
ge 
\ 
a 
in 
a 
Ei 
la: 
| 
le 
ae du 
he 
> 
2 
di 
i 
"4 
di 


F. Koläcek. 


ist, Die vorstehend entwickelte Theorie ist in Strenge 
ge nicht auf Stimmgabeln anwendbar, da die Form einer 
ei- Stimmgabel mit der unserer Schallquelle nicht vergleich- 
ibt bar ist. Jedenfalls steht aber fest, dass der Grenzwerth 
ie des ”° für radial schwingende Vollkugeln von Eisen 1,17, 
. dagegen fiir die Auerbach’schen Gabeln etwa 1,10 betrigt. 
kw f Andererseits wächst 2 mit zunehmendem n,. Deshalb 


wire die entwickelte Theorie praktisch zu priifen etwa an 
gläsernen oder eisernen Hohl- oder Vollkugeln, die an 
die einem Faden aufgehängt und durch Klopfen zum Schwingen 
gebracht werden können. 


AM Indess ergibt schon eine einfache Ueberlegung, dass 
ird, in allen Fällen die Form und Schwingungsart der Ton- 
quellen von grösstem Einflusse ist. 
er Ich werde im Folgenden in Kürze noch die Theorie 
are einer Kugel geben, die hin- und hergehende Bewegungen 
, n? in einem Medium ausführt. Ist die Kugel wieder von 
=u Eisen, so ergibt sich als Grenzwerth des =, also für sehr 
rird lange Wellen der Werth 2 = 1,031, Wasser als schall- 
Inte leitendes Medium angenommen. Dieses Resultat kann 
a durchaus nicht befremden, wenn man auf die Ursachen 
zurückgeht, welche die Tonerniedrigung in Flüssigkeiten 
herbeiführen. In dem Maasse, als *eine Fläche eines 
zu schwingenden Körpers vorwärts rückt, verdichtet dieselbe 
lass vor sich das Medium, und dies wirkt rückwärts auf die 
ngs- schwingende Fläche. Radial schwingende Kugeln sind 
shst, dieser verzögernden Wirkung am meisten ausgesetzt, da 
ach die ganze Fläche vorwärts schwingt und vor sich überall 
528, Verdichtungen hervorruft, welche die ganze Fläche zurück- 
; drücken. Schwingt die Kugel dagegen als starrer Körper 
jeits in einer Richtung, so ist die Verdichtung am beträcht- 
win- lichsten an der Stirn der vordringenden Kugel, weniger 
sich beträchtlich an den weiteren Punkten, und geht an der 


zweiten Oberflächenhälfte in Verdünnung über, die wieder 
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‚am beträchtlichsten ist an demjenigen Punkte, der dem 
-Stirnpunkte gerade gegeniiberliegt. Nehmen wir den un- 
günstigsten Fall an, dass an der vordern Halbkugel 
"überall die grösste, dem Stirnpunkte entsprechende Ver- 
dichtung, an der hintern Halbkugel die grösste, dem 


4 Gegenstirnpunkte zugehörige Verdünnung vorhanden sei, 


so ist der verzögernde Effect des Mediums der Verdich- 
ani, sowie der doppelten Fläche des grössten Kreises 
proportional. Der gegen die radialen Schwingungen aus- 
geübte Gegendruck ist aber vier grössten Kreisen und 
der Verdichtung proportional. Daraus folgt, dass die 
Kraft, welche gegen die translatorischen Schwingungen 
einer Kugel wirkt, mindestens zweimal kleiner ist als 
jene, die gegen radiale Schwingungen derselben Kugel 
arbeitet. Deshalb verliert eine translatorisch schwingende 
Kugel viel weniger an Tonhöhe, als eine radial schwingende. 
Stimmgabeln sind weder mit dem einem, noch mit dem an- 
dern Falle zu vergleichen. Während eine Stimmgabelzinke 
gleichwie eine Kugel vor sich eine Verdichtung, hinter 
sich eine Verdünnung erzeugt, so unterscheidet sie sich 
doch dadurch, dass sie ihre ganze Zinkenbreite, ihre 


_ ganze Vorder- und Hinterfläche den Drucken des Mediums 


normal, somit so wie eine radial schwingende Kugel dar- 


bietet. Deshalb liegt auch der Grenzwerth des = für 


Eisen und Wasser zwischen 1,17 und 1,03. Merkwürdiger- 
weise ist das arithmetische Medium beider also 1,10, nahezu 
der Grenzwerth der Auerbach’schen Gabeln. Wie richtig 
die Erklärung ist, beweist der folgende Versuch. Ein 
flacher Hufeisenmagnet, 340 mm lang, und, als Stimmgabel 
betrachtet, von einer Zinkendicke von 46 mm, einer Zin- 


_ kenbreite von nur 12,5 mm, bot, ins Wasser getaucht, 


eine Erniedrigung der Tonhöhe von 363 Schwingungen 


auf We Schwingungen. Die Vorderfläche ist in diesem 


Falle gegen die Zinkendicke sehr gering, und mit ihr 
auch der vom Medium ausgeiibte Widerstand. Dem ent- 
sprechend ist auch die Tonerniedrigung sehr gering, 
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= 1,08), withrena die Gabel von unge- 
fähr derselben Höhe “~ — = 1,13 ergibt. 


III. Translatorische Schwingungen einer Ku- 
gel. Eine feste Kugel, deren Radius r,, deren Masse m, 
schwingt mitihrem Centrum längs der z+Axe um den Coor- 
dinatenursprung hin und her, gegen den sie mit einer Kraft 
— &k gezogen wird. Ihre Bewegungsgleichung ist demnach, 
wenn unter & die Entfernung des Centrums vom Coor- 
dinatenursprung verstanden wird, die folgende: 


m =—ké cos (nz) dw. 


Das Integral erstreckt sich über die Kugeloberfläche, 
deren Element dw ist. Die Normale ist positiv gezählt in 
das Innere der Kugel, und (nz) ist-der Winkel zwischen 
derselben und der Richtung der x-Axe, Die relative Ge- 
schwindigkeit der Flüssigkeit gegen die Kugel ist, ent- 
dg dg dy 
Es folgt 
nach einem bekannten hydrodynamischen Satze 5? = -5 a 


sprechend den drei Axen, 


wobei — = =cosnz. Das z der letzten Gleichung ist be- 
0 


zogen auf ein dem frühern paralleles Coordinatensystem, 
dessen Ursprung mit dem Kugelcentrum zusammenfällt. 
Dieses bewegliche Coordinatensystem liegt den ferneren 
Rechnungen zu Grunde und wird zum Schlusse wieder 
durch das vorige feste, durch den Ruhepunkt der Kugel 
hindurchgehende, ersetzt werden. 

Die Geschwindigkeit der Flüssigkeit längs der Kugel- 
normale muss also an der Kugeloberfläche dem cos (n«) 
proportional sein Man erreicht dies durch die Annahme: 

é Fr-at) _ 6 F(r—at), 


Oz r r Or 

Denn dadurch wird: m 
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4 Setzt man ‘iteialt r=r, vergleicht mit der obigen Glei- 
dg 
chung folgt: 


dt _ ~F(r—at) 

202 aid. 

Der Ausdruck f peosnzdw gehtüber in: 


nat py + a?o, dw/ 


21009) rat 
Vi / 
tan 
Der letzte Ausdruck geht über in: “us 


Or 


Da ferner [ cosne dw — }4r,’n, so wird: 
_ 8 F" (r —at) 
ren 


gefundenen Werthe des = und 3; J pcosnzdw ein, so 
- resultirt eine Gleichung, welche die Natur der Function 
F für das Argument z =r, —at zu bestimmen gestattet. 


Es ist dies: un 

tem 


Dieser Gleichung genügt man durch das particuläre In- 
tegral F = e**, wodurch: 
(ma? + k)(a*r,* — 2 ar, + 2) =a (er, — 1). 
1) Der Fall, wo = = f(t) gegeben ist, wird in Kirchhoff’s 
Vorles, 23 ausführlich behandelt. (sche 


_ Differenzirt man die Bewegungsgleichung nach ¢, setzt die 
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Wir haben, entsprechend den Erörterungen, die be- 
züglich sehr grosser Wellenlängen vorher durchgeführt 
wurden, zu erwarten, dass particuläre Integrale periodi- 
scher Art mit sehr kleinem Extinctionsfactor genügen 


. 2rın . 
werden. Da nun r,e = i= r, in diesem Falle gegen 


endliche Gréssen vernachlissigt werden darf, so folgt: 
0 = (ma? ea? o, = , oder aa? (m+ 0)= 


3 
Daraus resultirt schliesslich: 02 
1+ 2m )s 
v bedeutet das von der Kugel eingenommene Volumen. 
Für radiale Schwingungen fanden wir im Grenzfalle: == 
309 
= = 1 . 4 
Schwingt eine eiserne Kugel im Wasser, so ergibt sich: 
_ ® 
1,031. 
Die behandelte Gleichung ist vom vierten Grade. Zwei 
von den Wurzeln wurden gefunden, die anderen zwei 
sind reell. 
Die schliessliche Formel ist: r 


_ 8 [Asin2nn(r—af)+ B c0s2nn(r — at) $ 
| - )+®. 


Das Coordinatensystem, auf welches die Coordinaten 
in der letzten Formel bezogen sind, ist ein bewegtes. Sein 
Ursprung entfernt sich von der Gleichgewichtslage um 
die Amplitude ‚der Excursion im äussersten Falle. Ist 


1) Setzt man die Wellenlänge unendlich voraus, so wird der Ein- 
fluss der Compressibilität, die der Rechnung zu Grunde liegt, auf 
Null redueirt, eine Bedingung, die in den Rechnungen von Stokes 
(Kirchhoff Vorl. XXVI, Fortschr. d. Physik VII/VIII. p. 94) von vorn- 
hinein eingeführt ist. Die entwickelte Formel gibt deshalb auch die 
Verzögerung der Schwingungsdauer einer gewöhnlichen Pendelkugel 
an und folgt aus der Formel von Stokes, wenn die Zähigkeit nicht 
berücksichtigt wird. 
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auch diese klein gegen die Entfernung von jenem Punkte, 
in welchem wir den Werth des @ wissen wollen, so darf 
man dieses Coordinatensystem durch das frühere ersetzen. 

Das Glied ® entspricht Stosswellen. 

Die ausführlichere Betrachtung dieses Falles hat blos 
mathematisches Interesse, und ist im ganzen so, wie das 
vorhergehende, auch dieses Problem zu behandeln. Führt 
man noch die Bedingung ein, dass eine zur yz- Ebene 
parallele feste Wand in der Entfernung z= — f existirt, 
so gelangt man zu dem Probleme von zwei Kugeln, die sym- 


gabel schwingen. 
Brünn, 2. Januar 1879. 

1 


IV. Ueber einige galvanische Eigenschaften 

von wässerigen Metallsalzlösungen; 
von Carl Freund. 

(Inaugural-Dissertation im Auszuge.) 


1. Die folgende Untersuchung ist im Wesentlichen 
eine Fortsetzung der Abhandlung von G. Wiedemann, 
„Ueber die Bewegung von Flüssigkeiten im Kreise der 
geschlossenen galvanischen Säule“!), welcher man die erste 
Kenntniss der Gesetze der „kataphorischen Wirkung des 
Stromes“ (nach E. du Bois-Reymond) verdankt. Da für 
die mitzutheilenden Versuche am Wiedemann’schen Dia- 
phragmenapparate das galvanische Leitungsvermögen der 
angewandten Salzlösungen bekannt sein muss, so sollen zu- 
erst die Resultate meiner Widerstandsmessungen kurz mit- 
getheilt werden. 


1) Pogg. Ann. LXXXVIL p. 321. 1852. Daselbst, sowie in Wied. 
Galv. I. p. 577 findet sich der vollständige Literaturnachweis über diese 
Phänomene. 
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2. Zu denselben wurde die von Paalzow !) angegebene 
Methode angewandt. In zwei dickwandige Gläser (6,3 cm 
Durchmesser, 8 cm Höhe) war nahe am Boden ein rundes 
Loch von etwa 1,5 cm Durchmesser gebohrt, in diese 
Oeffnungen wurden die beiden Enden einer Glasröhre 
mit Hülfe von Kautschukstopfen vollständig dicht ein- 
gesetzt. Nachdem die so durch die Röhre communi- 
cirenden Gläser mit der zu untersuchenden Flüssigkeit 
gefüllt waren, wurde in jedes eine nicht zu poröse Thon- 
zelle, welche eine amalgamirte cylindrische Zinkelectrode 
nnd Zinkvitriollösung enthielt, gestellt, und der Widerstand 
zwischen den Electroden nach der Brückenmethode mit 
Hülfe eines Universalwiderstandskastens von Siemens ge- 
messen. 

In der Brücke befand sich ein aperiodisches, durch 
einen davor aufgelegten Astasirungsmagneten nach du Bois 
Reymond astasirtes Galvanometer mit glockenförmigem 
Magneten, als Stromquelle diente ein Chromsäureelement. 
Der Paalzow’sche Apparat stand in einem Wasserbade, 
welches während der Messung umgerührt wurde; die Tem- 
peratur desselben zeigte ein in Zehntelgrade getheiltes 
Thermometer an, dessen Gefäss die Mitte der Röhre be- 
rührte. 

An jeder Röhre wurden mit derselben Füllung drei 
Messungen bei etwa 10, 20, 30° hintereinander ausgeführt, 
jedoch so, dass, nachdem das Wasserbad z. B. auf nahezu 
10° regulirt war, mehrere Einzelmessungen bei wenig diffe- 
rirenden Temperaturen mit jedesmaliger Angabe derselben 
notirt wurden, um dadurch eine Interpolation zu ermög- 
lichen. Von demselben Flüssigkeitsquantum. wurden stets 

‚ drei Röhren von ungefähr 90, 60, 30cm Länge gefüllt und 
ausgemessen. Die Lösungen wurden ‚vorher entweder 
durch Auskochen oder nur mit Hülfe einer Wasserluft- 
pumpe (die salpetersauren Salze) von Luft befreit. Nach 
der Messung wurde das specifische Gewicht der Füllung 


1) Pogg. Ann. CXXXVI. p. 489. 1869 u. Berl. Monatsber. p. 486. 
1868, 
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jeder Röhre mittelst einer Mohr’schen Wange (rou West 
BE bestimmt. Die Electroden wurden einige Zeit vor 
dem Versuche nach der Vorschrift von Beetz in Zink- 
 vitriollösung abgekocht. 
Er 3. Das Calibriren der Röhren geschah in folgender 
: of Weise: An die zu calibrirende Röhre wurde eine andere 
Be angeschmolzen, welche mit einem Glashahn versehen und 
am andern Ende in eine Capillarspitze ausgezogen war. 
= = Diese gesammte Röhre wurde, mit Quecksilber gefüllt, 
vertical vor einem Kathetometer aufgestellt, und mit dem 
= e Mikroskope desselben die Länge eines in ein Wägegläs- 
chen abgelassenen Quecksilberquantums ermittelt. Dazu 
R wurden die Entfernungen der beiden Kuppen (vor und 
dem Oeffnen des Hahnes) von einer auf das. Rohr 
_ geklebten Marke durch repetirte Messungen bestimmt; ihre 
_ Differenz gibt die Länge des abgelassenen Quecksilber- 
 quantums. Die capillare Ausflussöffnung verhinderte das 
: -Herausfallen des Quecksilbers unter dem Hahne. Ist g 
er das Gewicht des abgeflossenen Quantums und o das spe- 
eifische Gewicht des Quecksilbers bei der Temperatur der 
= Messung, / die Länge und g der mittlere Querschnitt des 


+ 

Pa — solcher Querschnitte und die Länge Z der Röhre, 

A 5 so ist sie als aus mehreren Kegelstumpfen zusammen- 

gesetzt anzusehen, also Widerstand in Quecksilber W'): 

» dabei ist 4; die Höhe eines Conus, A; = L. 

. Die folgende Tabelle gibt die Resultate der Mes- 


betreffenden Röhrenstückes, so ist q=% Kennt man 


sungen, @ ist das arithmetische Mittel der Querschnitte g. . 


Tabelle 1. 
Per. Röhre I II III Ia IIIa 
aoe 2 L(m) 0,89895 0,59911 0,30096 0,89914 0,25888 


ae Q(mm*) 38,1198 30,5013 32,6555 28,2232 32,4882 
(Siem.) 0,02722 0,01967 0,00921 0,03182 0,00797 


1) Nach Siemens, Pogg. Ann. CX. p. 3. 1860. 
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IIIa 
‚25888 
‚4882 
‚00797 


j 


W für IIIa ist nach der von Beetz!) angegebenen __ 


Methode bestimmt. Um die specifische Leitungsfähigkeit 
des Quecksilbers gleich 10° zu setzen, wird W;.10° =}; 
gesetzt. 

4. Ist für eine Temperatur der Widerstand der drei Röh- 


TEN Wy, Wy, Wy, direct gemessen, so berechnet man den specifi- _ 


schen Widerstand, resp. die Leitungsfähigkeit aus dreiGlei- 


chungen w = ; =r-+by nach der Methode der kleinsten 
Quadrate unter der Annahme, dass z, der Widerstand ~ 
der Zuleitung bis zu den Enden der Röhre, bei allen drei 
Messungen gleich ist. 
rechneten w rechtfertigen durch ihre geringe Abweichung 


von den beobachteten Werthen diese Annahme in gent ¥ 


gender Weise. 
Die folgenden Tabellen geben die Leitungsfähigkeit 
(für Temperaturen von 10 bis 30°): 2 


= + at + Be}. 
Die Concentration wird für alle Lösungen durch ihr > 


specifisches Gewicht (bezogen auf Wasser gleicher Tem- 
peratur) bestimmt, die Angabe des Procentgehaltes (in 
gr wasserfreien Salzes auf 100 gr der Lösung) ist durch 
Analysen, welche Hr. Dr. Gissmann gütigst ausgeführt 
hat, controlirt, auch wurden specifische Gewichtstabellen ?) 
für den Salzgehalt der schwefelsauren Salze benutzt. 


Die aus z, y und 5 rückwärts be- = 


Tabelle 2. 

| Spec. | 
Nr. Coneentr.t Gewicht | ky @.108 | 8.108 Kage 

CuSO,-Lösungen. h 

1.| 2,79 | 1,0288 (68,97) | (3476) | — (116,92) 
2.| 2,79 1,0288 70,94 | 3256 2233 17,6 
3.| 2,97 1,0304 71.19 | 3629 2037 123,44 
4.| 5,76 1,0619 128,34 | 34445 | —198 20821 
5. 9,07 1,1046 185,81 | 3257 | 4615 310,26 


1) Pogg. Ann. CXVII. p. 15. 1862. 


2) Hoffmann-Schaedler, Tabellen für Chemiker. 1877. 
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Gewicht ko a. 108 | 

1. | 0,806 | 1,0065 | 40,995 | 2808 18690 | 64,16 
2.) 1,88 1,0158 | 86,27 3458 2519 | 140,68 
3.| 4,06 1,0831 | 176,91 2907 9907 275,17 
Zn(NOg)o-Lésungen. 

1.) 100 | 1,0086 | 54,08 2478 | 21957 || 85,56 
| 500 | 10421 | 222,29 2758 | 10018 | 353,57 

ZnSO,-Lösungen.!) 

1. | 4,977 | 1,0522 | 115,79 | 806 236 | 6567 | 189,75 

2. 9,61 | 1,1039 | 183,08 | 844692 | 2437 || 311,06 

3. | 14,44 | 1,1622 | 235,19 | 352677 | 2866 || 403,78 

4. 19,69 | 1,2318 | 267,38 | 376810 | 4011 || 473,08 

5. | 22,16 1,2668 | 279,05 | 369642 5046 || 490,98 

6. | 27,01 | 1,3445 | 257,19 390 825 | 17322 | 476,04 


Um die Brauchbarkeit der von mir angewandten 
Modification der Paalzow’schen Methode einer directen 
_ Vergleichung mit den Messungen des Hrn. F. Kohl- 
|  rausch? zu unterwerfen, wurde das Leitungsvermögen 
einer NaCl-Lösung und einer, verdünnten Schwefelsäure 
= bestimmt. Die Concentrationsangaben sind aus den spe- 
be cifischen Gewichten (bei 18° bezogen auf Wasser von 4°) 


berechnet. 
Tabelle 3. 
2 Coneentr. Gewicht t k (n. Kohlr.) | Diff. 
NaCl | 10,08 | 1,0729 | 20,11 | 12015 | 1203,7 | —2,2 
9,56 | 1,0634 | 18,24 3498,7 | 34985 | +02 
Eu Die gute Uebereinstimmung*) beweist gleichzeitig, dass 


die Paalzow’sche Methode auch zur Widerstandsbestimmung 


1) Hierbei wurden grosse, halbeylindrische (amalgamirte) Zink- 
eleetroden direct in die mit der Lösung gefüllten Gläser gestellt. 

2) Pogg. Ann. CLIV. p. 1 u. 215. 1875; 
München. V. p. 284. 1875, äuch Pogg. Ann. CLIX. p. 233. 1876. 

3) Ebenso gut stimmen die Messungen an CuSO, mit den neuer- 
dings von Kohlrausch, Wied. Ann. VI. p. 20. 1879 publicirten, 
dagegen sind die von mir bestimmten Leitungsfähigkeiten der ZnSO,- 
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sehr gut leitender Flüssigkeiten vollständig brauchbar ist, 


und scheint ihr besonders auch deshalb einen Platz neben 
der Methode von Kohlrausch mit Wechselströmen zu 


16 sichern, weil die dazu néthigen Apparate, ein gutes Gal- 
68 vanometer und ein Widerstandskasten, viel leichter jeder- 
al mann zugänglich sind als ein Dynamometer und ein 
Sinusinductor. 
57 5. Da die von mir bestimmten Leitungsfähigkeiten 
der ZnSO,-Lösungen durchgängig um 5 Proc. grösser 
‚75 sind als die von Beetz') mitgetheilten, da ausserdem die 
06 Paalzow’schen Messungen an ZnSO,-Lösungen?) unter 
. Berücksichtigung einer Bemerkung von Kohlrausch?) 


ebenso eine Messung von J. Tollinger*) mit den meinigen 


Ir gut übereinstimmten, so habe ich, da auch mein Zink- 
[ vitriol chemisch rein und säurefrei war, über die Gründe 
idten dieser Differenz eine langwierige Untersuchung ausgeführt, 
ecten und dabei auch das Verfahren und den Apparat unter 
ohl- Beibehaltung des Paalzow’schen Princips der Messung 
ogen mehrerer Röhren den Beetz’schen nachgebildet. Dadurch 
dure war ich ausserdem im Stande, Widerstände in hohen Tem- 
spe- peraturen zu messen, ohne dass Concentrationsänderungen 
n 4°) eintreten könnten. Aus dieser Untersuchung glaubte ich 
den Schluss ziehen zu müssen, dass bei den Beetz’schen 
a Messungen in niederen Temperaturen ein Uebergangs- 
‚ widerstand (einer Schicht electrolytisch ausgeschiedener 
wn Gase) nicht ganz vermieden worden-ist. Da derselbe 
12 _ mit wachsender Temperatur nach Beetz°) abnimmt, so 
+0,2 mussten seine Werthe in hohen Temperaturen (iiber 50° C.) 
, dass mit den meinen iibereinstimmen, wie auch die folgende 
mung Tabelle zeigt. 
Zink- Lösungen etwa 2,5 Proc. grösser als die daselbst von Kohlrausch 
It. mitgetheilten. 
ad. zu 1) Pogg. Ann. CXVII. p. 1. 1862. ZAHL ond yon: 
6. 2) Berl. Monatsber. p. 489. 1868. LULZD 
8) Pogg. Ann. CLIX. p. 254. 1876. h final mi anid (a bee 
4) Wied. Ann. I. p. 514. 1877. tad 
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centration | Gewicht ‘ Differenz 
a) Nach Paalzow’scher Methode.!) Pe mi 
20,58 | 1,2488 | 64,34 | 1022,92 | 1057 | — 7,2 Sti 
b) Nach Beetz’scher, modificirter Methode. ai 

9,10 | 1,0983 70,82 584,98 |. 584,25 | + 0,18 8 
- | - 57,34 519,50 | 521,2 — 1,1 ge 
Anis (20,17) | (294,27)2) | (281,5) _ all 
14555 | 1,1686 | 62,80 | 765,96 752,46 | +18,49 M 
19,325 | 1,2270 | 79,90 | 1059,15 1046,09) | +18,15 du 
es (raue 6384 | 919,78 | 9122 | +76. di 
eL 
6. Die Druckversuche. Von den Gesetzen, welche de 
G. Wiedemann‘) für die Fortführung der Flüssigkeiten gi 
durch Diaphragmen gefunden hat, gilt das erste, wonach u 
sich die Flüssigkeiten alle vom positiven zum negativen Pole fi 
der galvanischen Säule bewegen, nach Beobachtungen von G 
_ Quincke?°) an Alkohol und Terpentinöl in der mitgetheilten I 
Fassung vielleicht nur für alle wässerigen Lösungen.®) v 
Nach einem andern Gesetze ist die Druckhöhe, welche e 

der Fortführung der Flüssigkeit durch den Strom das | 


Gleichgewicht hält, dem Leitungswiderstande derselben I 


direct proportional. Dieses Gesetz ist zunächst nach Ver- £ 
suchen an Kupfervitriollösungen aufgestellt worden. 
Zunächst wiederholte ich die Versuche mit Kupfer- 


vitriollösungen, um mir dadurch einige Erfahrung über 
die technische Seite der Experimente und ein Kriterium 

für die Brauchbarkeit meiner Beobachtungen zu ver- 
schaffen. 


1) Das specifische Gewicht ist vermuthlich zu gross. et | 

2) Nur aus der Röhre I berechnet, darum etwas zu klein. ts 

3) Beetz’ Messungen erstrecken sich bei ähnlichen Concen- 
trationen nur bis etwa 72°. 

4) Pogg. Ann. LXXXVII. p. 321. 1852. 

5) Pogg. Ann. CXIII. p. 558, 563. 1861. 

6) Eine im Besitze des Hru. Prof. E. Dorn befindliche Thonzelle 
hat an einer sehr dünnen Cu (NO,)-Lösung eine Ueberführung im 
entgegengesetzten Sinne gezeigt. 


d 
Bir, 
¥ 
b 
Ai 
EN, 
= 
| 


0,73 
1,7 


13,49 


3,15 
1,6. 


velche 
keiten 
onach 
1 Pole 
n von 
eilten 

relche 
ı das 
selben 
Ver- 


ıpfer- 
über 
erium 
ver- 


n 


'oncen- 


onzelle 
ng im 


7. Im wesentlichen waren meine Diaphragmenapparate 
von den Wiedemann’schen!) nicht verschieden. Auf eine 
Thonzelle (nach der Vorschrift von Wiedemann vorher 
mit Salzsäure ausgekocht und ausgewässert), wurde ein 
Stück Glasröhre von etwa gleichem Durchmesser auf- 
gekittet, dann wurde die cylindrische Electrode hinein- 
gestellt und die Röhre durch einen Korkpfropfen, welcher 
allseitig mit Siegellack überzogen und mit demselben 
Materiale festgekittet wurde, verschlossen. Seitlich geht 
durch die Kittung die Zuleitung zur Electrode heraus, 
die Mitte des Korkes durchbohrt das Steigerohr, woran 
ein horizontales Ausflussrohr sitzt. Der Verschluss mit 
dem Steigerohre wurde nach jedem Versuche sofort los- 
gelöst und erst kurz vorher wieder aufgekittet. Die fertige 
und mit der von Luft befreiten Flüssigkeit gefüllte Ueber- 
führungszelle wurde durch das Ausflussrohr mit einem 
Quecksilbermanometer durch ein übergestreiftes Stück 
Kautschukschlauch verbunden und das Steigerohr oben 
verschlossen, indem es durch ein Stück Schlauch, welches 
ein Quetschhahn zusammendrückte, und ein Glasrohr ver- 
längert wurde. Endlich wurde der Diaphragmenapparat 


mit der zuleitenden cylindrischen Electrode in ein Batterie- 


glas eingesetzt und dieses ebenfalls mit der Lösung gefüllt. 

Die Kupferblechelectroden wurden, um eine vollkommen 
metallische Oberfläche zu erhalten, vor jedem Versuche in 
einem Gemische von gleichen Theilen concentrirter Schwefel- 
und Salpetersäure blank gebeizt, die Zinkelectroden für die 
Zinksalzlösungen wurden stets frisch amalgamirt ange- 
wendet; als Stromquelle benutzte ich immer Daniell’sche 
Elemente, zur Temperaturbestimmung wieder das Geissler’- 
sche Thermometer. 

Die Strommessung geschah an einer Tangentenbussole 


mit Spiegelablesung, zur Angabe der Stromstärke im 


Weber’schen magnetischen Maasse diente die von Kohl- 3 


rausch?) gegebene Formel in der Form: 


3) Pogg. Ann. LXXXVII. p. 839. 1852. 
1) Pract. Physik p. 156. 1877. 
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nachdem F und w aus den Dimensionen des Apparates 
berechnet waren. Die in F als Factor enthaltene Hori- 
zontalintensität des Erdmagnetismus 7’ war an derselben 
Stelle am 19. Juli 1877 von Hrn. Prof. Dorn = 1,938 ge- 
funden worden. ‘ 

Bei den Versuchen mit schwefelsauren Salzen nahm, 
solange die Ueberführung von Flüssigkeit noch stattfand, 
die Stromintensität ganz regelmässig (durchschnittlich um 
etwa 1 Proc. der Ablenkung) zu"), sobald der stationäre 
Zustand eingetreten, erreichte sie ein Maximum und nahm 
während der Dauer desselben (mindestens 5 Minuten) 
wieder ab. 

Die Ueberführungszellen wurden anfangs nach jedem 
Versuche in destillirtem Wasser ausgewässert und an der 
Luft getrocknet, constante Resultate ergaben sich aber 
erst, als die Diaphragmen nach dem Trocknen noch im 
Vacuum (einer Quecksilberluftpumpe) über Schwefelsäure 
von jeder Feuchtigkeit befreit wurden, oder auch wenn 
die Thonzellen vor jedem Versuche zwei Tage lang in der 
zu demselben dienenden Lösung belassen wurden, doch 
wurde es vermieden, in unmittelbarer Folge sehr differirende 
Concentrationsgrade anzuwenden. 

Die am Manometer abgelesenen Steighöhen FH ent- 
sprechen natürlich nur dann genau dem Drucke, welcher 
die Flüssigkeit durch das Diaphragma treibt, wenn sich 
die untere Quecksilberkuppe im gleichen Niveau mit der 
Oberfläche der äussern Füllung befindet. Sonst ist eine 
Correction nothwendig, welche der ,,Correctionshdhe, d. i. 
der Niveaudifferenz zwischen der untern Kuppe und der 
äussern Füllung (durch einfaches Nivellement zu bestimmen), 
und dem specifischen Gewichte der Salzlösung direct, dem 
des Quecksilbers umgekehrt proportional ist. 


1) Eine ähnliche Beobachtung hat schon Quincke (Pogg. Ann. CX. 
p. 63. 1860) gemacht. 
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Da während der Dauer eines Druckversuches (30 bis 
50 Minuten) durch die Wanderung der Jonen nicht zu 
vernachlässigende Concentrationsänderungen der innern 
und äussern Füllung eintreten, so sind beide sofort, nach- 
dem der stationäre Zustand constatirt war, durch rasches 
Auseinandernehmen des Apparates getrennt worden. Auf 
Grund von specifischen Gewichtsbestimmungen sind dann 
die Concentrationen und das Leitungsvermögen für die 
„ursprüngliche“ (x), die nach Beendigung des Versuches 
„innen“ (i) und „aussen“ (a) vorhandene Flüssigkeit inter- 
polirt. 
8 Die Versuche mit CuSO,-Lösungen. Apparat K. 
N Tabelle 5. 


N 


Gewicht, tration mm J 
u. | 1,0289 | 2,80 |2,9379 |77,10 | 20,70 | 119,48 3135,6| — 
i. | 1,0268 | 2,57 41935 | — |2948,4 | 
a. | 10804 | 298 | — | — | — }12366|) — | 
w. | 1,0618 | 5,76 | 4,5328 | 74,67 | 21,77 | 215,44 | 3549,0° 
i. | 1,0858 | 523 | — — 119, - 3281,1 
a. | 1,0602*) 5,61 | — | —} — jas) — = 
u. | 1,1044 | 9,05 |6,5311 | 68,00 | 22,38 | 325,02 13384, | — 
i. | 1,0977 | 8,54 | — | — |309,38) — 221,1 
a. | 1,1080 | 983 | — — | — 
| 1,0812 | 3,01 | 2,8437 | 75,45. 86 | 126,27 | 3350.2; — 
i. | 1,0287 | 2,79 | — | 118, 30, — | 81653 
a. | 1,0828 | 310 | — — | — |12885,; — | — 
“wu. | 1,0655 | 6,06 | 64,80 | 20,05 | 217,68 35045 
i. | 10605 | 568 | — | — | — — | 
a. | 1,0684| 690 | — | — | — 200 | — | — 
u. | 1,0979 | 8,55 4,1358 |55,29 | 17,74 |281,66 32885 — 
i. | 1,0924 | 8,17 _ — 1269,71 |3148,9 
a. | 1,1004 | 85 — 
uw. | 1,0298 | 2,88 | 2,8656 | 64,24 | 14,11 | 104,98 | 28485 | — 
i. | — | — | — — 
_|a.| 10807 | 996 | — | — | — — | — 
| 1,0201 2,82 2,7419 73,40 15,75 | 108,02 128923 | — 
i. | 1,0264 | 2,57 — | — {101,82} — | 2712,9 
a.' 10808! | — |'~ | — La 
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Schlisisen wir vorläufig Nr. 6, 1, 8 aus, so ) zeigt ı sich 
wirklich, dass der Wiedemann’ sche Quotient constant ist, 


2, 15° C.: 


2 Aussen: Q, = 5 ‚ka = 3465,7; (mittlerer Fehler + 75,5. 
Innen: Q,= . = 3199,5; (mittlerer Fehler + 72,3. 
we Das Wiedemann’sche Gesetz gilt also in der That für 


_ Kupfersulfatlésungen streng, aber es folgt zugleich aus 
Nr. 6, 7, 8 der Tabelle, dass der Quotient Q von der 
Temperatur nicht unabhängig sein kann. Stellt man des- 
ru halb die @, der Nr. 2, 3, 4, 7, 8 in der Form: 


Q, =Q, (1 + 
dar, so erhält man nach der Methode der kleinsten Quadrate: 
Q, = 2265,0 . (1 + 0,0232 . 2). 


Die Differenzen zwischen den beobachteten und den 
berechneten Q, betragen höchstens 3 Proc. ihrer Werthe, 
selbst für Nr. 1 und 6 übersteigen sie 5 Proc. nicht. 
Bat Das Wiedemann’sche Gesetz ist also streng so zu 
formuliren: 
- Die Druckhöhe ist für Kupfervitriollösungen von be- 
liebigem Salzgehalte unter der Voraussetzung gleicher 
Temperatur der Intensität des Stromes und dem Leitungs- 
widerstande der Flüssigkeit proportional: 


- Je nachdem man den Leitungswiderstand der innern 
_ oder äussern mittlern Concentration in Rechnung zieht, 
erhält man einen verschiedenen Werth der Constanten. 

vi Dieselbe nimmt mit wachsender Temperatur zu, das 


ng Gesetz der Zunahme steht jedoch nicht genau fest. 
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9. Die Druckversuche mit Zn SO,-Lösungen. Apparat I. 


Tabelle 6. 


c. | Concen- | | | 
| |aewicht | | J Temp. k 
| i. | 1,1026 | 9,505 | 4,6500 | 48,64 ' 15,01 | 276,49 | .2892,1 _ 
| a. | 1,1154 | 10,608 | — — | 20887 | — 
I | 1,1684 | 14,543 | 6,0334 (52,30 | 15,60 | 367,27 | 31836 | — 
[a | 1,1750 15,485 | — — | — 13730. | — | sate 
11,2299 | 19,557 | 6,4170 | 57,64 | 15,02 | 419,90 | 3771.7 | — 
a | 1,2411 | 20310 | — ar — | 426,23 — | 3828,5 
i. Bar 19,645 | 6,2911 | 58,10 | 15,09 | 420,58 | 3884,2 _ 
1,2407 | 20218 — | — | — | 426,02 | — | 3984,5 
1,1170 |10,739- | 5,1540 | 52,22 | 15,80 | 806,49 | 3327,5 | — 
1,189 | 10,468 — — | — | 301,34 | — | 30581 
i. | 1,0573 | 5.485 | 3,5684 | 53,38 15,50 | 181,85 | 2716,6 
a. | 1,0617 | 5814 | — | — | — | 190,54 — | 2854,3 7 
| 1,0567 | 5,381 | 8,7722 | 54,55 15,88 181,85 | 26236 | — 
a. | 1,0654 | 6,124 _ 200,70 — | 290982 
1,0194 | 1,721 | 1,8970. | 665 | 18558 | — 
a. | 1,0228 | 1,003 _ 768. | 
i. 1,1518 | 18,607 5,7104 46,83 | 16,02 | 356,92 | 2927,0 = 
a. | 1,1664 | 14,786 _ _ — | 874,78 — | 30731 
1,8000 | 24,447 | 6,4963 | 59,48 | 16,10 | 447,65 | 4095,87 
1,8191 | 25,770 | — | — | 489,62 | _4021,8 
| & 1,2250 | 19,164 | 6,4817 | 58,96 58,6 | 15,92 | 426,09 | 3547,2 _ 
| a. | 1257 | 20,740; — | — | — _| 488,09 — | 8647,0 


Die Versuche folgten sich in Intervallen von je drei 
Tagen, nur Nr. 3 und 4 sind unmittelbar nacheinander 
ausgefiihrt. Man erkennt sofort, dass hier der Wiede- 
mann’sche Quotient keinen constanten Werth hat, sondern 
mit wachsender Concentration zunimmt; am besten zeigt 
sich dies durch eine graphische Darstellung, es wird aber - 
daraus auch ersichtlich, dass das Diaphragma durch das 
Experiment Nr. 8, welches mit sehr verdünnter Lösung 
ausgeführt ist, plötzlich bedeutend poröser geworden ist. 
Die Abhängigkeit der Werthe @, der Nr. 1 bis 7 vom 
Salzgehalte p lässt sich gut durch die Formel darstellen: 


Q, = 2763,65 {1 + 0,001 5062 p + 0,000 910 98 p*}. 
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Der Zweck der drei letzten Versuche (9, 10, 11) war, 


nachzuweisen, dass die Curve für Q für diejenige Concen- cent 
tration’), bei welcher Zinksulfatlösungen ein Maximum gent 
der Leitungsfähigkeit besitzen, kein Maximum hat; dass 
auch für keine niedrige Concentration ein Minimum existirt, 
scheint aus Nr. 8 zu folgen, obgleich dieser Versuch eines- 
theils durch die dabei erfolgte Porositätsänderung, andern- 
theils durch die Interpolation des Leitungsvermögens (das- En 
selbe ist für so geringen Salzgehalt nicht gemessen) mit a. 
einer sehr bedeutenden Unsicherheit behaftet sein mag. 1. 
Da bei allen diesen Versuchen ein Daniell als Electro- 2. 
motor gedient hat, bei den concentrirteren Lösungen also “1 
eine grössere Stromintensität als bei den verdünnteren rai 
angewendet ist, so ist das Gesetz der Proportionalität von > 
Stromstärke und Steighöhe unter sonst gleichen Umständen Sr 
nachträglich durch die folgende Beobachtungsreihe zu be- mob, 
stätigen. f 
Ein * in der ersten Columne bedeutet in Tab. 7 und 8 Die 
einen -Druckversuch mit CuSO,-Lösung mit demselben ent 
Apparate. Die Stromintensitäten entsprechen resp. einem coé 
oder zwei Daniell. ver! 
Druckversuche mit ZnSO,-Lösungen. Apparat I. 
Ne. |gemicht |tration| 7 | Tem. | 
| | 
° 1,0536 | 5,05 | 2,7802 | 32,25 | 13,98 | 163,65 1898,4 
“4. [11037 | 9,598 | 4,7088 | 35,98 | 16,75 | 200,82 | 2188,7° 
2. | 1,1062 | 9,798 | 8,6788 | 72,09 | 16,50 | 291,78 | 2423,7 
8. | 1,1048 | 9,646 | 8,5690 | 67,97 | 16,45 | 288,62 | 2289,4 
4. | 1,1055 | 9,742 | 4,7923 | 39,80 | 17,20 295,31 | 2452,5 
5 1,1018 | 9,430 | 8,9110 | 70,79 | 16,90 | 287,89 | 2287,0 
Mittel: 9,643 bs oft “16,76 | 2327,26 Eb 
mittlerer Fehler: +49,23. y 
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Dass der Wiedemann’sche Quotient für dieselbe Con- 
centration von der Temperatur abhängt, beweist die fol- 


of 
Tabelle 8. 
1 88,11 
Apparat I. (Nur äussere Concentration.) 


Nr. Spee. Concen-| 7 Temp. | k H.k |Dasselbe 


\Gewicht tration mm | | berech. 


1,1382 | 32 | 11,90 4,8867 | 50, 33 T 23,16 | 394, 03 4058,4 4066,0 
1,1400 | 12,07 | 4,3445 3445 | 45,39 20, 50 | 376,11 | 3929,5 | 3918,3 


| 1,0329 | 3,18 | 1,9001. 4 45,58 18,85 | 126,54 [308,5 | — 


3.| 1,1268 | 11,51 |5,0925 | 58,02 | 15,46 | 318,08 |3684,8 3088, 


Wir erhalten hier: 
Q, = 2779,9 {1 + 0,019 98 2}. 


Die daraus berechneten Q, sind in der letzten Columne 
enthalten. Es scheint beachtenswerth, dass der Temperatur- 
coéfficient von dem analogen für CuSO, (p. 54) nicht sehr 
verschieden ist. 

Ursprünglich aber sind die Beobachtungen der Tab. 8 
ausgeführt worden, um zu ermitteln, wie sich für denselben 
Apparat der Quotient Q für ZnSO,- zu demselben für 
Cu SO,-Lösungen verhält. Dazu dient die zwischen Nr. 2 
und 3 stehende Beobachtung. Die Vergleichung gibt 
für 18,85° C.: 


ZnSO, 11,83 Proc. Salzgehalt Q, = 3826,75 f 
CuSO, 318 „ Q, = 3035,5. 
Der Quotient der beiden Q, ist: 


192 (18 obian 
™\Cuso 


Ebenso ergibt sich aus Tab. 7: 


ZnSO, 9,64 Proc. Salzgehalt Q = 2327,26 [16,76° C.] | 
CuSO, 5,05 ,, Q = 1898,4 [13,98° C.}. 
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Der Quotient beider ist jetzt: 


(= sot) = = 1,226. isedced 

= “3 Hätte man aber wieder eine Zinkvitriollösung von 


11,83 Proc. Salzgehalt angewandt, so würde Q(ZnSO,) 
etwa im Verhältnisse von 315 : 305 grösser geworden sein, 
es würde also sein (wie früher): 


Zn so, tdorwes 
a) - = 1,266. 


By Es nähert sich also Q (ZnSO,) mit abnehmender 
Concentration einer untern Grenze, welche fiir dasselbe 
 Diaphragma gleich Q (Cu SO,) ist. 


ao Wir haben also die Sätze: 
RE 1) Für Druckversuche mit Zinksulfatlösungen ist der 


Quotient Q = ie eine Function des Salzgehaltes, der- 
gestalt, dass er “mit demselben stets zunimmt. 
er 2) Derselbe Quotient ist für ein und dieselbe Concen- 
= ‘tration eine Function der Temperatur, er nimmt auch mit 
wachsender Temperatur zu. 
Br 3) Für unendlich abnehmenden Salzgehalt nähert sich 
a der Quotient Q (ZnSO,) einer untern Grenze, welche 
ae dasselbe Diaphragma gleich Q (Cu SO,) (bei derselben 


5 IR Der letzte Satz besitzt nicht den gleichen Grad von 
Evidenz, wie die beiden ersten, aber doch eine so grosse 
Wahrscheinlichkeit, dass er ohne Bedenken formulirt 

durfte. 

GE 10. Mit Zinksulfatlösungen habe ich auch Ausfluss- 

oder Ueberführungsversuche ausgeführt, welche ich hier 

anhangsweise mittheile. Für dieselben wurde an das seit- 
liche Ausflussrohr des Apparates ein rechtwinklig nach 
= unten gebogenes Rohr angesetzt, welches genau im Niveau 
der äussern Füllung capillar endete. Zur Strommessung 
diente auch hier die Tangentenbussole, als Stromquelle 
wieder ein Daniell. Die in einer gewissen Zeit, welche 
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mit einer Secunden schlagenden Uhr bestimmt wurde (meist 
etwa 5, bei zäherer Flüssigkeit 10 Minuten), ausgeflossene 
Menge wurde in einem verschliessbaren Gläschen gewogen 
und daraus die in der Secunde ausgeflossene Menge (in 
Milligrammen) M berechnet; V ist das entsprechende 
Volumen. 

Die Tabelle 9 enthält die Mittelwerthe von je drei, 
mit einer Füllung nacheinander ausgeführten Versuchen. 


Tabelle 9. 


Salz- | v | Mk | Vk | Dasselbe 
gehalt | Temp. | | | berechnet 


9,22 | 16,74 | 0,2747 | 281,7 | 85,10 | 0,8865 | 78,38 | 72,91 


14,42 | 17,91 | 0,1686 | 386,2 | 75,58 | 0,6294 , 66,68 66,76 
17,76 | 17,88 | 0,1442 | 431,2 | 75,37 | 0,5080 | 62,17 | 63,15 
25,72 | 18,14 | 0,1221 | 468,2 | 75,33 0,2858 | 57,17 | 56,54 


In niederen Concentrationen nehmen die in gleichen 
Zeiten durch gleiche Stromintensitäten übergeführten 
Mengen mit abnehmendem Salzgehalte rascher zu als die 
Leitungswiderstände (ebenso wie G. Wiedemann für 
CuSO, durchweg gefunden), sodass der Quotient x 
mit wachsender Concentration abnimmt, bei höherem Salz- 
gehalte aber erscheint derselbe für ZnSO, innerhalb 
weiter Grenzen (14— 26 Proc.) nahezu constant. 

Dass die innere Reibung der Flüssigkeiten mit der 
galvanischen Ueberführung in Beziehung steht, wie schon 
G. Wiedemann angenommen, scheint daraus zu folgen, 


dass der Quotient re sich als lineare Function der 
Fluidität f,,° (eine dem reciproken Reibungscoéfficienten 
proportionale Zahl) darstellen lisst; setzt man * — V(f), 
so ergibt sich: 

V (f) = 48,05 { 1 + 0,6186 f}. 
Die nach dieser Formel berechneten Werthe von V (f) 


differiren im Maximum nur um 1,5 Proc. gegen die be- 
obachteten. 
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11. Die Druckversuche mit salpetersauren Salzlösungen 
bereiten einige Schwierigkeit, weil die Nitrate schon in 
sehr verdünnter Lösung ein viel besseres Leitungsvermögen 
zeigen und darum leichter (bei grösserer Stromstärke unter 
Gasentwickelung an der Kathode) electrolysirt werden, als 
die Sulfate, auch die Diaphragmen stärker angreifen. Für 
diese Versuche, bei denen in der. Regel im Innern des 


Diaphragma eine bedeutende Verdünnung eintritt, geht 


für Q, = >) offenbar jede Gesetzmässigkeit verloren, 


man braucht nur den Verlauf des Experiments zu be- 

schleunigen oder zu verlangsamen, je nachdem man einen 
grossen oder kleinen Werth von @, erhalten will. Die 
' innere Lösung spielt überhaupt für die Ueberführungs- 
oe ersuche jedenfalls nur die Rolle einer, ich méchte sagen, 
flüssigen Electrode, und die Gesetzmässigkeiten sind nur 
noch im Quotienten Q, zu suchen, denn mit dem Salz- 
 gehalte der äussern Concentration oder einem sehr wenig 
er verschiedenen tritt die Flüssigkeit in die Poren 
des Diaphragmas ein. 
FR, Da bei meinen eigenen Beobachtungen an Kupfer- 


ten, und sonstige Bedenken gegen dieselben vorlagen, so 
bin ich Hrn. Prof. Dr. E. Dorn für die Erlaubniss, die 
folgende, von ihm ausgeführte Beobachtungsreihe mittheilen 
zu dürfen, zu besonderem Danke verpflichtet. 
Apparat II. Druckversuche mit Cu (NO,),-Lösungen. 
(Beob. Hr. Prof. Dr. Dorn.) bai 


4 


insılont) awh #22 
Tabelle 10. 
| Spec. Concen- a: Hk | Hk | Hk 
Nr. Gewicht tration Temp. H | Lie: | 


u. | 1,0065 | 0,806 | 20,64 | 31,93 | 1, 2369 | 67, 98 1764| — 


u. | 1,0153 | 1,878 | 20,58 | 22,45 | 2,5517 | 148,59 1307.8 


3.|w. | 1,0381 4,060 20,87 | 10,74 | 3,9698 | 291,86 189,6 | — 
i. | 1,0075 | 3972 | | — — 94698! — | 6682 


10886 | 4867 | — | — | — — — | 
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Fir Cu(NO,), nimmt also der Wiedemann’sche Quotient 
mit wachsendem Salzgehalte rasch ab, und zwar lässt sich Q 
aus Nr. 3, 4, 5 gut durch die lineare Function darstellen: 


Q, = 1680,54 {1 — 0,115 622 . p}. 


Die Versuche der folgenden Tabelle, welche zu meinen 
ersten gehören, sind weniger dazu da, die Abnahme mit 
dem Salzgehalte nochmals zu zeigen; viel wesentlicher 
scheint es mir, dass durch die Nr. 3, 4 und 8, 9 das Ge- 
setz der Proportionalität von Stromstärke und Steighöhe 
auch für ein salpetersaures Salz in Lösung bestätigt wird. 


Apparat I. Druckversuche mit Zn (NO,),- Lösungen. 


(Nur ursprüngliche Concentration.) 

'Concen-| Tem- | | | Hk 
| | tration | peratur | d | 
| | | 
1. | CuSO, 2,79 15,50 | 144,27 | 4,0850 | 107,12 | 3783 
2.;/CuS0, 2,79 | 15,25 | 72,65 | 2,0247 | 106,53 | 3822 
8. |Cu(NOs)g| 4,06 | 15,00 16,20 | 4,3428 | 258,00 | 962° 
4. Cu (NOy)s | 4,06 15,65 28,50 | 7,8935 | 261,69 94 
5. |CuSO, | 2,79 | 13,90 | 63,24 | 1,7158 | 108,85 | 3809 
6. | CuSO, | 2,79 14,00 120,32 | 3,2701 | 103,58 | 3811 
7. |Cu(NOs)e| 1,88 | 13,10 41,70 | 1,8785 | 125,72 | 2798 
8. | Cu(NOg)o 0,806 10,30 52,30 | 0,7733 53,64 | 3628 
9. |Cu(NOs)o} 0,806 | 10,35 | 64,84 | 1,0648 | 58,71 | 8474 
10. | Ca 1,88 9,40 | 38,90 | 1,6098 | 114,49 | 2767 


| | 7 

| Spee. \Concen- |. Hk Tk 

Gewicht tration | Temp. | | | g | 

| 1,0158 | 1,878 | 21,18 | 18,78 | 2,5330 | 150,44 
i. | 10102 | 1,252) — | — — |102,77} — | 7619} — 
| 1,0178 | 2124 | — | — | — |16657| — — _|1234,9 
u. | 1,0065 | 0,806 | 21,98 | 27,02 1,3355 | 69,96 (1415/4 _ — 
1,0048 | 0,597 — | 5380) — 10885) — 

| 1,0071 | 089 | — | — — | 166; — — | 1580,7 
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Ausserdem aber beweisen die Zahlen dieser Tabelle, 
dass die obere Grenze, welche der Quotient Q mit ab- 


- nehmendem Salzgehalte erreicht, mit dem Werthe des- 
selben, welcher sich für Cu SO,-Lösungen an demselben 
Apparate ergibt, nahezu übereinstimmt. Man vergleiche 
dazu Nr. 5, 6 mit 8 und 9. 
 Druckversuche mit Zn (NO,),-Lösungen. Apparat K. 
Tabelle 12. 
Spec. | Concen-| Tem- | | Hk Hk 
Nr. H J k 
; Gewicht | tration | peratur | J J 
l 
1. | @. | 1,0080 0,93 15,85 | 19,14 | 0,9024 73,60 1561 _ 
a. | 1,0084 0,98 _ | _ —_ 76,47 _ 1622 
2. |. | 1,0172 2,02 17,20 | 32,81 | 5,2158 | 154,81 974 _ | 
a. | 1,0220 | 2,60 - | — | = 1180| — | 12 
3. |. | 1,0805 | 3,62 17,10 | 16,62 | 6,0947 | 256,65 | 700 = 
a. | 1,0374 | 4,43 — | — | — | 808,70) — 828 
4. | 10192 | 223 | 17,80 | 29,74 | 44070 | 171,54 | 1158 | — 
a. | 1,0201 | 2,42 _ — — |17880 | — 1201 
5. | ©. | 1,0073 0,84 16,90 46,13 | 2,6922 70,27 124 | — 
a. | 1,0087 | 1,01 _ _ _ 80,80 | — | 1384 
i. | 1,0429 | 5,10 | 14,90 832 | 41812 | 309,75 | 617 | — 
a. | 1,0466 5,54 _ 357,30 zu 


Aus Nr. 1—5 folgt dieselbe rasche Abnahme des 
Wiedemann’schen Quotienten mit wachsender Concen- 
tration für Zn (NO,),-, wie für Cu(NO,),-Lösungen, denn 
derselbe ist auch hier durch die lineare Function dar- 


tellen: 
zustellen Q, = 1700,2 {1 — 0,115 345 . p}. 


Eine gute Controle gibt Nr. 6; dieser Versuch ist 
längere Zeit vor den übrigen ausgeführt worden: um 
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C. Freund. 


dabei eine messbare Steighöhe zu bekommen, war auch 
das Manometer mit der zu untersuchenden Flüssigkeit 
gefüllt. 

Als Resultat der Druckversuche mit den salpeter- 
sauren Salzlösungen haben wir die Sätze: 

1) Unter sonst gleichen Umständen ist die Steighöhe 
der Stromstärke proportional. — Nur für Cu(NO,), be- 
wiesen. 


2) Mit zunehmendem Salzgehalt nimmt der Quotient 


= rasch ab und ist innerhalb der beobachteten Grenzen 


eine lineare Function der Concentration, wenn die Con- 
centration und Leitungsfähigkeit der Lösung an der 
Anode am Ende des Experiments in Anrechnung gebracht 
wird. 

3) Der Concentrationscoéfficient des Wiedemann’schen 
Quotienten ist für die beiden untersuchten Nitrate gleich 
und hat den Werth 0,1155. 


4) Der Quotient = nähert sich mit abnehmendem 


Salzgehalte einer obern Grenze, welche mit dem Werthe 
von a für CuSO,-Lösung an demselben Apparate zusam- 


menfällt. — Nur für Cu(NO,), bewiesen. nz a 

12. Bemerkungen über das galvanische Lei- 
tungsvermögen der Salze in Lösung. Anschliessend 
an die älteren Arbeiten von Kohlrausch!) soll die aus 
der Gleichung: 

ka=xp— xp? 

zu berechnende „specifische Leitungsfähigkeit der Salze“ 
x und ihr moleculares Leitungsvermögen“ A.x (A ist das 
Moleculargewicht) für die früher behandelten Salze mit- 
getheilt werden. Hinzugefügt sind einige von Kohl- 
rausch entlehnte Zahlen. 


1) Pogg. Ann. CLIV. p. 235. 1875. ibid. CLIX. p. 267. 1876, seit- 
dem neu erschienen: Wied. Ann. VI. p. 1 u. 145 ff. 1879. 
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5) Wied. Ann. VI. p. 157. 1879. Tabelle IX.” 


A.x 


H,SO,. . . . 9,0406 | HCl .. . . . 0,0828 
CuSO,. . . . 0,00690 HNO, . . . . 0,0834 
ZuSO, . . . 0,00687 Cu(NOs)p . . . 0,0152 
MnS0,)). . . 0,00717 . - . 0,0162 
Al,(SO4)32) . . 0,01318 | 


Man ersieht hieraus, dass die Ax der Salze nahezu 
Multipla derjenigen der Säuren sind, sodass sich die fol- 
genden Sätze nahezu bestätigt finden: 

1) Das moleculare Leitungsvermögen (der Haloid- 
salze der alkalischen Erden ®) und) der Nitrate von Cu und 
Zn ist halb so gross als das der Wasserstoffsiuren*) und 
der Salpetersäure. 

2) Das moleculare Leitungsvermögen der Schwefel- 
säure ist sechsmal so gross als das der schwefelsauren 
Salze, welche ein zweiwerthiges Metall enthalten, und drei- 
mal so gross als das (der schwefelsauren Salze, welche ein 
einwerthiges Metall enthalten und) der schwefelsauren 
Thonerde. 

Wie weit diese Sätze richtig sind, welche Berichti- 
gungen sie zu erfahren haben und inwieweit sie verall- 
gemeinert werden diirfen, zeigt am besten eine kiirzlich 
von Kohlrausch mitgetheilte Tabelle.?) 

Wenn aber die Ansicht richtig ist, dass wesentlich 
bestimmend für den Werth des molecularen Leitungsver- 
mögens eines (schwefelsauren) Salzes nur die Säure, das 
Moleculargewicht des Salzes und die Werthigkeit des 
Metalles in demselben ist, so wird man versucht sein, an- 
zunehmen, dass die moleculare Leitungsfähigkeit auch für 
mehrgliederige Atomcomplexe — speciell für Doppelsalze 
— durch die,ihrer Bestandtheile bestimmt sein muss. Die 
nächste Hypothese ist die, dass Ax für ein Doppelsalz 


1) Aus einer Widerstandsbestimmung einer Lösung von 1,5780, 
linear (k = xp) berechnet. 

2) Aus Svenson, Inaug.-Diss. Lund 1877. p. 13 berechnet. 

3) Pogg. Ann. CLIV. p. 236. 1875. 2 
4) ef. Pogg. Ann. CLIX. p. 267. 1876, 
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C. Freund. 


gleich der Summe der Ax der beiden dasselbe constitui- 
renden einfachen Salze sei. Zur Prüfung dieser Ansicht 
dienen die Leitungsfähigkeitsbestimmungen von Alaunen, 
welche von Svenson!) ausgeführt sind. 

Nach unserer Hypothese wäre für die Alaune, z. B. 
für Natronalaun: 


Ax [NaSO, + Al, (SO,)3] = Ax [NaySO4] + Ax [Aly 


oder nach früheren Sätzen: 


Ax [Nz 804 + Aly (SOq)3] = oder: 

Ax (Nay SO, + Aly 

Man vergleiche dazu die folgende Tabelle. Da die 
Curven der Alaune im Anfange nahezu gerade Linien sind, 
so ist für mehrere niedere Concentrationsgrade x nur aus 


‘ der Gleichung 4 =x.p berechnet und aus mehreren Wer- 


then von x das Mittel genommen. 


| Constitution | 

‚ (ohne Krystallwasser) 4x | 8045 
Kalialaun . . . .| (002475 |159 0,02480 
0,02563 |160 0,02494 
Natronalaun . . . . | |0,024042),150% 0,02480 


Ammoniakalaun . . + Al, (80,)3 0,02527 160 0,02494 


Eisenammoniakalaun |(NH,).SO, + |150| 0,02480 
Kalichromalaun (grün) + Cr.(SO,4)3 (0,02660 179 0,02508 
(roth) 10,02520 |159, 0,02480 


Die aufgestellte Hypothese ist damit in befriedigender 
Weise bestätigt, es gilt also der Satz: 

Das moleculare Leitungsvermögen ist für die schwefel- 
sauren Doppelsalze (Alaune) nahezu constant und in den 
controlirten Fällen gleich der algebraischen Summe des- 
selben Leitungsvermögens der sie constituirenden einfachen 
Salze. 


1) Inaug.-Diss. Lund 1877. Beibl. II. p. 46. (Die Alaune sind be- 
kanntlich in ihren Lösungen dissociirt. Die Red.) 


2) Auf gewöhnliche Weise aus k = xp — x’ p? berechnet. ie 
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Beachtenswerth ist Vesondets die 
> _ Gültigkeit des Satzes für Eisenammoniakalaun und Chrom- 

 alann, obgleich Ax für Fe,(SO,), und Cr,(SO,), noch 
nicht bestimmt ist, und man nur aus der analogen chemi- 
sehen Constitution mit Al,(SO,), vermuthen kann, dass 
das für dieses letzte Salz bestimmte Leitungsvermögen Ax 


 V. Ueber das electrische Leitungsvermögen der 
Zinkvitriollösung; von W. Beetz. 


; In seiner Inauguraldissertation!) „über einige galva- 
nische Eigenschaften der wässerigen Metallsalzlösungen“ 
hat Hr. Dr. C. Freund in Breslau Untersuchungen veröffent- 
licht, welche er über das electrische Leitungsvermögen 
soleher Lösungen nach Paalzow’s Methode ausgeführt 
hat. Er kommt dabei zu dem Ergebnisse, dass die von 
ihm für das Leitungsvermögen von Zinkvitriollösungen ge- 
_ fundenen Zahlen. von denen, welche ich vor siebzehn 
Jahren bekannt gemacht habe?), durchgehends um etwa 
A eae 5 Proc. differiren. Den Grund dieser Differenz glaubt er 
in dem Umstande gefunden zu haben, dass ich bei meinem 
Verfahren mit dem Leitungswiderstande der Flüssigkeit 
zugleich diejenige Grösse gemessen habe, welche ich den 
„Leitungswiderstand des Ueberganges“ genannt habe, so- 
dass die von mir gefundenen Leitungsfähigkeiten zu klein 
werden mussten. Ich kann mich dieser Ansicht indess 
nicht anschliessen. 

[% Ich hatte aus meinen Versuchen (p. 8) geschlossen, 
dass an der Grenze zwischen amalgamirten Zinkplatten 
und concentrirter Zinkvitriollösung ein Uebergangswider- 
stand im eigentlichen Sinne des Wortes nicht existire, 


1) Siehe die vorhergehende Abhandlung. ladiwirs Ink {8 
2) Pogg. Ann. CXVII. p. 1. 1862. rt bs 


Breslau, Februar 1879. 
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dass dagegen die Platten jede kleine Gasmenge, welche 
ihnen durch die Flüssigkeit zugeführt wird, condensiren, 
und dass diese condensirte Schicht einen Leitungswider- 
stand erzeuge, der sich zum übrigen Leitungswider- 
stande addire: den Leitungswiderstand des Ueberganges. 
Hr. Freund hat diese Ansicht bestätigt gefunden. Weiter 
habe ich gesagt, welche Mittel ich angewandt habe, um 
ein Eintreten von Luft in die Leitungsflüssigkeit zu ver- 
meiden, und habe dann hinzugefügt: auf diese Weise 
konnte tagelang mit einer Combination experimentirt wer- 
den, ohne dass sich eine Veränderung an den Polplatten 
zeigte. Auch diese Vorsichtsmassregeln hat Hr. Freund 
nachgeahmt und so Resultate erhalten, welche mit den 
nach der Paalzow’schen Methode gefundenen gut überein- 
stimmen; aber er fügt eine zum günstigen Erfolge noth- 
wendige Bedingung hinzu: die Messung muss unmittelbar 
nach der heiss erfolgten Füllung stattfinden, sonst conden- 
sirt sich diejenige Schicht (electrolytisch ausgeschiedener 
Gase), welche Hr. Beetz so treffend als Ursache eines 
„Leitungswiderstandes des Ueberganges“ bezeichnet hat. 
Das ist nun ohne Frage richtig; wenn überhaupt sol- 
che Gase ausgeschieden werden. In diesem Falle sind 
aber auch die Electroden nicht mehr unpolarisirbar, und 
ist das ganze von mir angewandte Verfahren nicht mehr 
exact. Uebrigens würde die tagelange Dauer der Beobach- 
tungen nur durch Eindringen von Luft bei mangelhaftem Ver- 
schlusse nachtheilig wirken können, während jede electroly- 
tische Abscheidung lediglich von der Summe der Zeiten ab- 
hängt, während welcher der Strom geschlossen war. Bei eini- 
ger Uebung, und namentlich nachdem man durch Vorversuche 
einen ungefähren Begriff von den zu messenden Wider- 
standsgrössen bekommen hat, wird diese Summe äusserst 
gering ausfallen, was ich in meiner Arbeit auch ausdrücklich 
erwähnt habe. Ich habe während meiner Messung wieder- 
holentlich das Leitersystem mit Ausschluss der Batterie 
durch das Galvanometer geschlossen und bei verdünnten 
Lösungen in der That Polarisationen gefunden, was ich 
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W. Beeiz. 


ebenfalls erwähnt habe. Wo aber solche Polarisationen 
nieht eingetreten sind, da konnte wohl auch kein Leitungs- 
widerstand des Ueberganges entstehen. 
Um mir Rechenschaft zu geben, ob und in welchem 
_ Sinne die tagelange Benutzung derselben Combination 
einen Einfluss auf die gemessene Leitungsfähigkeit der 
Flüssigkeit gehabt hat, habe ich in meinem Arbeitsjournal 
die Reihenfolge betrachtet, in welcher die Messungen an- 
gestellt wurden. Da fand ich, dass die an einer bestimm- 
ten Lösung ausgeführten Beobachtungsreihen in einigen 
_ Fällen an einem, in den meisten an zwei, in einem Falle 
in drei und in einem in fünf Tagen vollendet worden sind. 
Ich habe daher diese Reihe, Nr. 22 meiner Tabellen, 
_ welche zugleich mehr einzelne Beobachtungen enthält, als 
irgend eine andere Reihe, ausgewählt und führe die ein- 
zelnen Messungen, die in den Tabellen nach der Tem- 
 peratur geordnet sind, in der Reihenfolge an, in welcher 
sie angestellt wurden. Mit Hülfe der von mir gegebenen 
Tafel für die Leitungsfähigkeit bei 20° und des Correc- 
 tionsfactors für den Zuwachs der Leitungsfähigkeit habe 
ich dann die zu erwartenden Leitungsfähigkeiten berechnet 
und in der letzten Spalte die Differenzen zwischen dem 
_ Ergebnisse des Versuchs und der Messung angegeben. Die 


Lösung enthält 50,85 g wasserfreies Salz auf 100g Wasser. 


Datum | ¢ 10° k A 


‚| 108k | 
Datum | 4 gef. | ber. 


‚gef. | ber. 


24. März 113,4 | 303| 295| + 6| 26. März | 69,0 | 1014 | 1017 | — 
25. März | 13,5| 301) 296|+ 5] 78,3 | 1078 | 1073 | — 


| 854, 867 | —18] 27. März | 14,1 | 310, 3083| + 7 

88,6 | 808, 817 | —14 174,5 | 1088 | 1088| + 3 
| 480 | 707 | 718) —11 169,5 | 1024 1022| + 2 


129,5 | a90| 508 -ı3]| 82,5 |1179 1192| —13 
26. März | 24,7 | 423| 441| —ı8 21,5 | 395} 3991 — 4 


| 949| 950) — 1] 28. März |14,7 | 317) 311 + 6 
dat 66,0 | 980, 978 — 2, 


33,2 | 527| 551 120,0 | 380) 380) — 
| 742]. —ı9 118,0 | 8590| 354| + 5 
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In der That ist hier nichts von einer stetigen Ab- 
nahme der Leitungsfähigkeit zu finden. Die an den spä- 
teren Tagen gefundenen Zahlen stimmen sogar viel besser, 
als die vom ersten Tage, und es scheint, als ob die ältere 
Lösung das Salz vollkommener gelöst enthalte, als die frisch 
bereitete. Aber freilich ist die in dieser Versuchsreihe 
angewandte Lösung eine der concentrirtesten. Es ist 
keine Frage, dass die von Hrn. Freund hervorgehobene 
Bildung eines Leitungswiderstandes des Ueberganges für 
verdünnte Lösungen eine Quelle der Ungenauigkeit werden 
muss, was ich ja selbst sehr wohl bemerkt habe. Ich habe 
deshalb bei Berechnung meiner Resultate die Versuchs- 
reihe 1 ganz ausser Acht gelassen und überhaupt mit sehr 
verdünnten Lösungen gar nicht gearbeitet. Dies thun zu 
können, ist ein entschiedener Vorzug der Paalzow’schen 
Methode. 

Ich bemerke nebenher, dass sich in die von Hrn. 
Freund zum Vergleiche zwischen seinen und meinen 


Zahlen aufgestellten Tabellen ein Irrthum eingeschlichen 
hat, der die Abweichung zwischen beiden grösser erschei- 


nen lässt, als sie wirklich ist. Ein Blick auf die mit fast 
gleichprocentigen Lösungen bei fast gleichen Temperaturen 
auf p. 12 unten und in Tabelle 4 Nr. 2 aufgeführten und 
doch sehr verschiedenen Zahlen lässt das sofort erkennen. 

Es fragt sich nun, inwieweit die von mir gegebenen 
Zahlen nach dem Zweifel, den Hr. Freund gegen deren 
(senauigkeit erhoben hat, zuverlässig bleiben. Hr. Kohl- 
rausch hat mich durch seine, kurz bevor Hr. Freund _ 
die Gefälligkeit hatte, mir seine Dissertation zu schicken, 
erschienene Arbeit!) der Mühe überhoben, weitere Vergleiche 
mit den von verschiedenen Physikern ausgeführten Wider- 
standsmessungen anzustellen, alsich schon bei einer frühern 
Gelegenheit?) veröffentlicht habe. Da Hr. Freund selbst 
eine Vergleichung mit Kohlrausch’s Zahlen als eine 
Probe für die Brauchbarkeit der von ihm modificirten 


1) Wied. Ann. VI. p. 1. 1879. 
2) Pogg. Ann. CLIV. p. 450. 105.00 
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schen Methode für die Richtigkeit seiner 
“ Resultate anwendet, so darf ich wohl dasselbe thun. Ich 
stelle die von Kohlrausch (p- 30 und 31) mitgetheilten 
u Vergleichstabellen zwischen seinen Beobachtungen und den 
einerseits, denen von Paalzow zu- 


Salzgehalt in t 108% | 4 0 
100Th.d. Lösung, Bz. | 
5,05 | ~ 200 172 139 | —17 
27,57 _ 451 460 1,9 
P. K. 
1,72 230 | 282 20 | +2 0,7 
15,18 — | 480 494.) —4 09 
27,16 amp 524 498 +26 5,2 
28,01 = 514 491 +23 4,7 


Auch hier zeigt sich, dass meine Methode nur für 
concentrirte Lösungen brauchbar ist, wie ich von Anfang 
am angegeben habe. Für solche Lösungen entsprechen 
ay die Abweichungen zwischen meinen und Kohlrausch’s 
Dh Zahlen, wie er selbst hinzufügt, höchstens 1° Temperatur- 
_ differenz, wie ich denn in meiner Arbeit (p. 22) bemerkt 
habe, dass es sehr schwer ist, die Temperatur im ganzen 
> Rohre absolut gleichförmig zu halten. Paalzow’s Zahlen 
werden umgekehrt für grössere Concentration zu gross. 
oe Der Grund davon dirfte wohl auch nicht in der Methode, 
sondern in Nebenumstiinden zu suchen sein. 
is Ich glaube, nach dem Gesagten annehmen zu diirfen, 
dass die nach meiner Methode gewonnenen Zahlen inner- 
halb der Grenzen, welche ich ihnen selbst zugemuthet 
hatte, zuverlissig geblieben sind, auch gegeniiber den durch 
spätere, vollkommenere Methoden gewonnenen Resultaten. 


München, im Februar 1879. 
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VI Ueber die Magnetisirung des Stahles 
während der Härtung; von W. Holtz. — 


Es ist bekannt, dass man bei der Darstellung per- 
manenter Magnete den Stahl zunächst härtet und ihn hier- 
auf magnetisirt, weil bei hartem Stahle, wenn auch der 
temporäre Magnetismus geringer ist, die Fixirung dessel- 
ben doch ungleich besser gelingt. Gleichwohl lag, nach- 
dem von Scoreby und E. Becquerel nachgewiesen wor- 
den, dass der temporäre Magnetismus des Stahls bis zur 
Dunkelrothgluth continuirlich wächst, der Gedanke nahe, 
dass sich voraussichtlich besonders kräftige permanente 
Magnete gewinnen liessen, wenn man die Magnetisirung 
während der Härtung selbst bewirkte. 

So löschte, schon im Jahre 1821 Pönitz glühende 
Stricknadeln unter dem Einflusse des Erdmagnetismus ab 
und fand ihren Magnetismus in ähnlicher Weise fixirt, 
wie solches sonst mechanische Erschütterungen bewirkten.!) 
Pönitz schrieb den Grund auch hier einer molecularen 
Erschütterung zu und war sich somit des wirklichen Zu- 
sammenhanges gar nicht bewusst. Einige Jahre später 
fand Robison, dass, wenn man einen kleinen Stahlstab 
während des Rothglühens zwischen zwei Magneten ablösche, 
er stärker magnetisch würde, als auf irgend eine andere 
Weise.?) Ob Robison noch weitere Versuche angestellt, 
habe ich nicht ermitteln können. Im Jahre 1835 schlug 
Aimé ein gleiches Verfahren vor, mit dem Unterschiede, 
dass er hierbei einen Electromagneten anzuwenden rieth.®) 
Er beschreibt auch ausführlich die dazu nöthige Einrich- 
tung des letztern, zugleich hervorhebend, dass man das 
magnetisirte Stück nicht früher abheben dürfe, als bis es 
vollständig erkaltet sei. Bestimmte Versuche führt Aimé 

1) Gilb. Ann. LXVII. p. 319. 1821. 

2) Encyclop. Britann. (4) T. XII. p. 375. Gehler, Wörterb. VI. 
(2) p. 930. 

3) Ann. de chim. et phys. T. LVII. p. 422. Pogg. Ann. XXXV 
p- 206. 1835. 
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nicht an, sondern begnügt sich mit der Bemerkung, dass 
er bei verschiedenen Proben befriedigende Resultate ge- 


funden habe. Im Jahre 1852 gedenkt Hamann noch 
einmal derselben Methode.’) Er führt auch ein Beispiel 
an, nach welchem ein Stückchen Flachstahl, auf solche 


Me Weise magnetisirt und gehärtet, später das Zehnfache 


seines eigenen Gewichtes getragen habe. 

Die angegebenen Notizen sind allerdings nicht voll- 
ständig überzeugend, einmal wegen der geringen Zahl der 
überhaupt mitgetheilten Versuche, dann, weil keine genaue 
Beschreibung der beiden gegenüberstehenden Methoden 
und kein genauer Vergleich ihrer Resultate gegeben ist; 
und so scheint die fragliche Methode keine allgemeine 
Verwendung gefunden zu haben. 

Gleichwohl schien es mir verdienstlich zu sein, der vor- 
liegenden Frage eine grössere Aufmerksamkeit zu schen- 
ken, einmal im praktischen Interesse, hinsichtlich der Dar- 
stellung permanenter Magnete, dann im theoretischen, 
weil sich auf solche Weise vielleicht, sei es über die Ver- 
theilung des Magnetismus, sei es über seine Abhängigkeit 
von den molecularen Veränderungen der Körper, weitere 
Aufschlüsse gewinnen liessen. 


FERN Allgemeines Verfahren. 


Um vergleichbare Resultate zu erhalten, liess ich 


auf ganz gleiche Stahlstücke in ganz gleicher Weise die- 
selbe magnetisirende Kraft wirken, nur dass solches im 
einen Falle nach der Härtung, im andern während der 
Härtung geschah, wenn auch vielleicht, um in beiden 
Fällen die günstigsten Resultate zu erlangen, die An- 
ordnung der Versuche eine verschiedene hätte sein müssen. 

Als Magnetisirungsmittel bediente ich mich bei der 
ersten Hälfte meiner Versuche nach Art meiner Vorgänger 
eines Electromagneten, bei der zweiten einer Magnetisi- 
rungsspirale, welche für gleiche Zwecke bisher noch nicht 
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angewandt war. Den Strom lieferten 1—3 Grove’sche 
Elemente von etwas mehr als der gewöhnlichen Grösse. 
Die Schliessung des Stromes erfolgte durch Quecksilber. 
Die Dauer der Schliessung wurde gewöhnlich nach dem 
Takte eines Pendels regulirt. 

Den Stahl wandte ich in Form von runden Stäben 
von verschiedener Dicke an, da Flachstahl viel weniger 
gleichförmig ist. Alle Stäbe waren 125 mm lang und aus 
derselben Fabrik bezogen. Ausserdem wurden die Stäbe 
womöglich aus derselben Stange geschnitten. Eine be- 
sondere Sorgfalt aber wurde der Egalisirung jener beiden 
Stäbe zugewandt, welche in demselben Versuche mitein- 
ander verglichen werden sollten. Da auch der Rundstahl 
nicht absolut gleichförmig ist, so musste hier eventuell 
mit der Feile das Gewicht ausgeglichen werden. 

Es war vorauszusehen, dass sich ein zuverlässiges Er- 
gebniss nur durch oftmalige Wiederholung derselben Ver- 
suche gewinnen liess. Dann bedurfte ich aber sehr vieler 
Stäbe, wenn ich jedesmal ganz neue Stäbe verwenden 
wollte. Es zeigte sich indess, dass man dieselben Stäbe 
zwei bis dreimal benutzen konnte, ohne dass sich in ihrem 
magnetischen Verhalten ein wesentlicher Unterschied erken- 
nen liess. Bei häufigerem Ausglühen nahm freilich der 
Magnetismus merklich ab, auch traten überhaupt grössere 
Abweichungen auf, zumal an Stäben, welche Risse bekom- 
men hatten. So gebrauchte ich zu etwa 500 verschiede- 
nen Magnetisirungen nur ungefähr 170 Stäbe. 

Es war ferner möglich, dass es einen Unterschied 
machen würde, wenn die Stäbe längere oder kürzere Zeit 
während des rothglühenden Zustandes der magnetisirenden 
Kraft ausgesetzt waren, oder je nachdem die Ablöschung wäh- 
rend des Hell- oder des Dunkelrothglühens erfolgte. Es ergab 
sich jedoch, dass in beiden Fällen ein wesentlicher Unter- 
schied nicht existirte, nur dass sich im allgemeinen die 
hellroth abgelöschten Stäbe etwas stärker magnetisch zeig- 
ten, als die dunkelroth abgelöschten, auch bei ersteren die 
Resultate regelmässiger ausfielen, wohl weil bei manchem 
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dunkelroth abgelöschten Stabe bereits einzelne Punkte unter 
die Dunkelrothgluth erkaltet waren. 

Deshalb wurden alle Stäbe hellroth abgelöscht, damit 
während der Magnetisirung alle Dune einmal die Dunkel- 
rothgluth passirten. 

Der fragliche Vergleich wurde nun in folgender Weise 


ausgeführt. 


Je zwei gleiche Stäbe wurden im Holzkohlenfeuer mög- 
lichst gleichmässig zum Glühen erhitzt. Dann wurde zu- 
nächst der eine abgelöscht; hierauf der zweite, nachdem 
und während die magnetisirende Kraft auf denselben wirkte. 
Die Zeit dieser Einwirkung betrug 15 Secunden; sie war 
so normirt, damit auch die dicken Stäbe inzwischen voll- 
ständig erkalten konnten. Endlich wurde der erste, bereits 
abgelöschte Stab während derselben Zeit derselben magne- 
tisirenden Kraft ausgesetzt: Der Strom wurde geschlossen, 
nachdem der Stab bereits seine richtige Lage hatte, 
unterbrochen, bevor man den Stab aus dieser Lage ent- 
fernte. 

Die Zeit der Magnetisirung für beide Stäbe zusammen 
betrug hiernach etwas über 30 Secunden. Während dieser 
Zeit blieb die Stromstärke sicherlich constant. Es war 
jedoch wünschenswerth, dass sie auch während einer länge- 
ren Reihe von Versuchen, aus denen ich gemeinsame 
Schlüsse ziehen wollte, möglichst wenig variirte. Deshalb 
wurde dafür gesorgt, dass nach Magnetisirung des einen 
Paares von Stäben das andere schon annähernd glühend 
war. So konnte ich im Verlaufe von 11/, Stunden 20—30 
Paare absolviren. Und die längste Versuchsreihe, aus der 
ich gemeinsame Schlüsse zog, hat kaum eine grössere Zeit 
gedauert. 

Die magnetisirten Stäbe wurden numerirt in Behäl- 
tern aufbewahrt, wo sie in gleichem Abstande und in 
gleicher Richtung lagen. Die Prüfung ihres Magnetismus 
konnte erst später vorgenommen werden, zuweilen 6, zu- 
weilen 24 Stunden nach der Magnetisirung. 

Als Prüfungsmittel bediente ich mich der Schwingungs- 
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methode, wobei ich die Stäbe unter der Magnetkraft der 
Erde schwingen liess. Dies Verfahren war zulässig, weil 
ich immer nur gleiche Stäbe miteinander verglich und den 
Erdmagnetismus füglich als constant annehmen durfte. 
Der schwingende Stab war an einem langen Coconfaden 
aufgehängt, und ich beobachtete ihn durch ein Fernrohr 
mit Fadenkreuz. Ich begann zu zählen, sobald jener seine 
Ruhelage überschritt, nach dem Takte eines Chronometers, 
welches halbe Secunden markirte. Ich zählte solche wäh- 
rend der Zeit dreier ganzer Schwingungen, bis der Stab 
also zum siebenten mal die Ruhelage passirte. 

Solchergestalt wurden zunächst immer jene zwei Stäbe, 
welche unmittelbar nacheinander magnetisirt waren, unmit- 
telbar nacheinander geprüft, und die gewonnenen Zahlen, 
wie es die nächste der nachfolgenden Tabellen zeigt, ein- 
ander gegeniibergestellt. Hiermit wurde fortgefahren, so- 
lange noch gleiche und gleichartig behandelte Stäbe vor- 
handen waren. Dann wurden aus beiden gegenüberstehen- 
den Zahlenreihen die Mittelzahlen gezogen, quadrirt und 
miteinander vertauscht. Endlich wurde der Magnetismus 
der nach der Härtung magnetisirten Stäbe = 1 ge- 
setzt. 


Magnetisirung mittelst eines Electromagneten. ') 


Der Electromagnet musste so eingerichtet sein, dass 
der ihn umgebende Stromleiter das Wasser nicht berührte. 
Seine Schenkel waren deshalb nicht vollständig umwickelt, 
sondern den Polen zunächst war eine 80 mm lange Strecke 
frei gelassen. Aber auch sonst war der Draht durch ge- 


_ eignete Umhüllungen sorgfältig vor dem aufspritzenden 


Wasser geschützt. Der Eisenkern war 16 mm dick, der 
umwickelte Theil eines jeden Schenkels 140 mm lang; der 
3 mm dicke Kupferdraht umgab das Eisen nur in einer 
einfachen Lage. 


1) Ueber meine ersten unter diese Rubrik fallenden Versuche 
findet sich bereits in den Mittheilungen des naturwissenschaftlichen 
Vereins von Neuvorpommern nnd Rügen ein kurzes Referat. 


3 
4 
4 
14 r 
= 
P 
\ 
on 
Ta 


er Wesentlich war es, dass die an den Electromagneten 
gelegten Stäbe den Polen gegenüber allemal dieselbe Lage 
; Se. hatten. Aus diesem Grunde waren einmal seine Schenkel 
Be so gebogen, dass ihre äussere Entfernung gerade gleich 


der Länge der Stäbe war, dann waren auch verschiedene 


Annäherung eine sichere Führung boten. 

ver Ebenso wesentlich war es, dass die Stäbe den Elec- 
tromagneten, zumal im ersten Momente der Härtung, auch 
stets sicher berührten. Man möchte glauben, dass die 
_ magnetische Anziehung solches ohne weiteres bewirke, was 
jedoch nicht der Fall ist, da sich die plötzliche Dampf- 
bildung gleichzeitig in abstossendem Sinne äussert. Dass 
letztere häufig überwiegt, davon kann man sich leicht 


an einem Stahlmagneten abzulöschen sucht. Im vorlie- 

genden Falle aber war für den gedachten Zweck eine be- 

sondere Maassregel um so nöthiger, weil die Stäbe hell- 
roth abzulöschen waren, während die magnetische Einwir- 
kung erst bei der Dunkelrothgluth beginnt. Aus diesem 

Grunde wurden die Stäbe schon vor ihrer Erhitzung an 

geeignete Halter befestigt, welche eine sichere Handhabung 

derselben sicherten, und während der Magnetisirungwurde 

_ mittelst derselben ein gewisser Druck ausgeübt, welcher bei 

_ diinneren Stäben freilich nur schwach sein durfte, damit 

sich diese nicht verbogen. 

Im übrigen operirte ein Beobachter mit dem Electro- 
; - magnet und zugleich mit dem fraglichen Stabe, während 
eine dritte Hand erforderlich war, um im geeigneten Mo- 
ment die Schliessung und Unterbrechung des Stromes zu 

bewirken. 

‘ Bei Gebrauch mehrerer Elemente wurden diese gemäss 
der Dicke und Kürze des Stromleiters allemal nebenein- 
ander combinirt. 

Versuche mit 6 mm dicken Stäben bei con- 
- stanter magnetisirender Kraft. Die längsten Ver- 
_ guchsreihen stellte ich mit 6 mm dicken Stäben an. Mit 
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Hülfe eines Elements habe ich bei einer solchen die fol- if 
genden Resultate bei Magnetisirung nach und während 
der Härtung erhalten. 
Nach 102 105 98 106 101 99 107 109 105 110 Mittel 104 . = 
Während 81 88 84 79 87 83 86 85 80 83 wis 84 
Verhältniss der Magnetismen 1: 1,53. 7 
Die nebeneinander stehenden Zahlen zeigen hier, wie PX 
überhaupt bei den unter diese Rubrik fallenden Versuchen, 
ziemlich starke Abweichungen, wohl infolge der verschie- _ 
denen Krümmung der Stahlstäbe beim starken Erhitzen 
sowohl, als beim Ablöschen derselben, insofern die Berüh- 
rung mit den Magnetpolen bei den stärker sich krümmen- __ 
den Stücken eine weniger innige war. In der That zeigten 
sich die geraden durchweg etwas stärker magnetisch. 2 
Die Zahlen zeigen im übrigen, wenn wir das End- Ey 
resultat betrachten, dass die Magnetisirung während der IE 
Härtung unter gewissen Bedingungen wesentliche Vor- 
theile gewähren kann. 
Versuche mit 3—12,5 mm dicken Stäben bei 
variabler magnetisirender Kraft. Von den verschie- — 
denen Versuchsreihen mit Stäben von 3—12,5 mm Dicke © u 
wähle ich drei, bei welchen das Ergebniss der Einzelver- i 
suche am meisten harmonirte, und bei denen resp. 1, 2 
und 3 Elemente thätig waren. Ich gebe das Resultat ; 
dieser Vesuchsreihen in abgekiirzter Fassung, aber in zwei 
gesonderten Tabellen, von denen die erste die Mittel. 
zahlen der Schwingungsdauer (aus je 5—6 Einzelversuchen), 
die zweite das hieraus berechnete Verhältniss der Magne- 
tismeg vertritt. 


1 Element. 2 Elemente. | 3 Elemente. © 
“Nach | Während Nach | Während Nach | Während 
der Hartung der Hartung} der Härtung der Hiirtung| der Hartung der Härtung 
magn. magn. magn. | ___magn. _magn. | magn. 
12,5 mm 158 143 146 135 138 130 
9,5 „ 186 | 118 122 109 115 104 
Gs cle 107 | 86 96 80 87 75 x ; 
| 78 90 73 84 | 70 q in 
74 s4 | 
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re Element. 8 Elemente. 
Nach Während | Nach Während | Nach | Während 
der Hartung der Hartung] der Härtung | der Häctung der Härtung der Härtung 

mag. | magn. | magn | magn. | magn. | magn. 

1 1,32 1 1,25 1 1,22 

1 1,54 1 1,44 1 1,34 

1 1,61 1 1,52 1 1,44 

1 1,51 1 1,48 


Hiernach bot die Magnetisirung während der Här- 
A tung um so grössere Vortheile, je schwächer einerseits 
die magnetisirende Kraft und je geringer andererseits die 
Dicke der Stäbe war, doch letzteres nur bis zu einer ge- 
wissen Grenze, die im vorliegenden Falle etwa bei einer 

e 53 Dicke von 4,75 mm erreicht zu sein schien. 


Indess durfte ich gegen die Richtigkeit dieses Schlusses 
4 einige Bedenken hegen. Einmal konnte ich mir überhaupt 
_ keine Rechenschaft darüber geben, weshalb gerade bei 
dicken Stäben die Magnetisirungsmethode weniger 


unerklirlich, wenn ich damit eitie andere 
Erscheinung verglich. Allgemein liessen sich nämlich 
während der Härtung magnetisirte Stäbe schwerer vom 
Electromagnet trennen als die anderen. Aber gerade 
bei dickeren Stäben und bei grösserer magnetisirender 
Kraft trat dieser Unterschied am deutlichsten hervor. 
Während also die fragliche Magnetisirungsmethode einen 
_ gréssern temporären Magnetismus erzeugte als die andere, 
sollte es sich mit dem permanenten Magnetismus gered 
umgekehrt verhalten! 

Dann schien es mir auch etwas unwahrscheinlich, 
dass, wenn wirklich der Effect jener Magnetisirungsmethode 
sonst mit der Diinnheit der Stabe wuchs, doch wieder 
hiervon bei sehr grosser Diinnheit eine Ausnahme statt- 
haben sollte. Denn, wenn eine derartige Grenze existirte, 
so liess sich wohl annehmen, dass sie gleichzeitig durch 
die Grösse der magnetisirenden Kraft bedingt sei. Dann 
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W. Holtz. 
| durfte sie aber, wenn letztere variirte, kaum allemal bei | 4 
=a ein und derselben Stabdicke erscheinen. . | 7 
Tärtung 
— Versuche mit 6mm dicken Stäben unter be- 
en sonderen Verhältnissen. Am wenigsten zweifelhaft 
34 schien es nach den letzteren Versuchen, dass der Unter- 
44 schied der beiden Magnetisirungsmethoden allgemein wachse, . 
36 wenn man die magnetisirende Kraft abnehmen liess. Dann 
musste dieser Unterschied aber ganz besonders hervor- 
Här- treten, wenn die Stäbe nicht beide Pole, sondern nur einen 
rseits Pol des Electromagneten berührten. 
8 die Bei mehreren Versuchsreihen mit 6 mm dicken Sti- . 
= & ben und 1 bis 3 Elementen bestätigte sich meine Vermu- 
CINCE thung in vollem Maasse, mochten auch die einzelnen Ver- 
suchszahlen der unsichern Berührung halber sehr weit 
usses voneinander differiren. So ergab sich z. B. (vgl. die 
haupt vorige Tabelle): 
e bei | 4 
niger 1 Element. | 2 Elemente. 3 Elemente. 
recht Nach Während | Nach Während | Nach | Während ih 
der Hartung der Hartung | der Hartung der Hartung] der Hartung der Hartung 
ndere magn. _ magn. | magn. | magn. | magn. | magn. 2 
mlich Früher (an beide Pole gelegt) ; i: 
vom 107 | 8 96 80 87 75 
erade 1 1,54 1 1,44 1 | 1,34 se ar 
ender Jetzt (an einen Pol gelegt) . > 
ervor. 196 122 159 112 140 104 © 
einen 1 2,85 1 2,01 | 1 we ee 
u Wir sehen, dass hier die während der Härtung mag- 
netisirten Stäbe den anderen gegenüber ungewöhnlich stark 
= magnetisch waren und zwar bei stärkster magnetisirender a 
inlich, Kraft fast doppelt, bei schwächerer mehr als doppelt, bei 
thode schwächster fast dreimal so stark als jene. 
rieder Bei letzteren Versuchen wurde schon das freie Ende 
statt- Stäbe so gehalten, dass es dem freien Magnetpole 
starte, möglichst abgekehrt war. Eine weitere Schwächung der 
durch Einwirkung konnte also nur dadurch gewonnen werden, 
Dann dass man überhaupt keine Berührung mehr eintreten liess. 


Hierbei zeigten die beiden ee 
noch grössere Ungleichheit des Erfolges. Die während der ers 
Hartung magnetisirten Stäbe wurden vier-, fünf-, sechsmal den 
stirker magnetisch als die anderen. 


eo Magnetisirung mittelst einer Magnetisirungsspirale. Hi 


Bei den bisherigen Versuchen konnten die Stäbe, die 
_ welche nicht absolut gerade waren oder blieben, nicht so an tre 
die Pole gelegt werden, dass sie diese allemal gleich innig gel 
eee Auch konnten sie nicht stets in ganz gleicher no 
_ Weise von den Polen getrennt werden, sodass dadurch sich vol 
die Beobachtungsdifferenzen erklären. der 
" Beide Uebelstände fielen aber bei Anwendung einer jed 

Magnetisirungsspirale vollständig fort. 
Die Magnetisirungsspirale durfte weder von dem Sti 

Er i Wasser, noch von den glihenden Stäben berührt werden. 

Sie wurde deshalb auf eine kupferne Röhre mit End- st: 


— _ platten gewickelt und durch ein cylindrisches Blech völlig wu 
_ eingeschlossen. Die Enden des Drahtes waren durch eine wä 
kupferne Röhre geführt, die auf die Wand des Cylinders a 
senkrecht zu seiner Längsrichtung aufgesetzt war. Die- 
selbe wurde zugleich als Handhabe benutzt, sobald man 

im Cylinder selbst in Wasser tauchen wollte. Der Draht 
war nur 1 mm stark, aber er lag in 10 Windungen über- die 
a einander und mochte die mittlere Höhlung wohl im der 


Ganzen 600 mal umkreisen. So geschah es, dass die 

 magnetisirende Kraft der Spirale schon bei Anwendung die 
eines Elements eine verhältnissmässig grosse war. kin 
_ Die mittlere Höhlung hatte etwas mehr als den lich 
doppelten Durchmesser der dicksten Stäbe, damit neben krı 

ce diesen das Wasser schnell genug zustrémen konnte, um Scl 
sie möglichst vollkommen zu härten. Damit dies sicherer Ak 
aa _ geschehe, wurde die Kapsel, sobald sie in Wasser getaucht Sti 
war, noch wiederholt so bewegt, dass sich das Wasser unt 


“ erneuern musste. Weil aber doch vielleicht auf solche we 
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Weise die Hirtung keine ganz so vollkommene war, als 
wenn man die Stäbe für sich in Wasser tauchte, wurden 
die dickeren Stäbe sämmtlich, d. h. auch diejenigen, welche 
erst nach der Härtung magnetisirt wurden, doch innerhalb 
der Kapsel gehärtet. ‘ 

Die Kapsel war so lang, dass sie äusserlich gerade 
mit den Enden der Stäbe abschnitt. Zugleich war die 
Höhlung an ihrem einen Ende in geringem Grade ver- 
dickt, um dem hineingeschobenen Stabe sofort die be- 
treffende Lage zu sichern. Solche Erleichterungen waren 
geboten, weil keine Zeit zu verlieren war, wenn der Stab 
noch rothglühend das Wasser berühren sollte. Um eine 
vorzeitige Abkiihlung zu verhindern, musste auch das an 
den Wänden der Höhlung haftende Wasser sorgfältig vor 
jedem neuen Versuche entfernt werden. 

Die Elemente wurden, der Dünne und Länge des 
Stromleiters gemäss, diesmal zur Säule verbunden. 

Versuche mit 6 mm dicken Stäben bei con- 
stanter magnetisirender Kraft. Folgende Resultate 
wurden mit einem Elemente bei Magnetisirung nach und 
während der Härtung gewonnen. at 


Nach ... 82 81 80 81 84 80 88 81 82 80 Mittel 81 
Wihrend. 3 73 70 72 75 70 72 78 70 74 ™ 
Verhältniss des Magnetismus 1 : 1,26. 


8 


Wir sehen, dass hier (und so geschah es bei allen unter 
diese Rubrik fallenden Versuchen) die nebeneinander stehen- 
den Zahlen verhältnissmässig geringe Abweichungen zeigen. 

Solche Abweichungen konnten vielleicht auch noch auf 
die Krümmung der Stäbe basirt sein, welche secundär eine 
kürzere Schwingungsdauer involvirte. Da indess die frag- 
liche Verkürzung eine kaum messbare Grösse war, und den 
krummeren Stäben keineswegs durchgängig eine kürzere 
Schwingungsdauer entsprach, so glaube ich, dass die jetzigen 
Abweichungen keine andere Ursache hatten, als dass die 
Stäbe nicht allemal gleich glühend das Wasser berührten, 
und dass dieses, mochte es auch successive erneuert 
werden, doch nicht allemal denselben Kiiltegrad besass. 


Ann, d. Phys. u. Chem. N. 6 
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82 W. Holtz. 

Obige Tabelle zeigt ferner, dass die Mittelzahlen 
diesmal ungleich kleiner ausfielen, als sie je bei derselben sire 
Stabdicke ausgefallen waren. Selbst bei drei Elementen mel 
hatte ich früher noch grössere Zahlen gefunden, nämlich frei 
die.Zahlen 87 und 75, während ich jetzt die Zahlen 81 Ma 
und 72 gewann. Die Magnetisirungsspirale repräsentirte Vo 
also schon bei Anwendung eines Elements eine grössere mel 
magnetisirende Kraft, als der Electromagnet bei An- ver 
wendung von dreien. vor 

Hiernach liess sich denn erwarten, dass die weiteren je 
Versuche überhaupt geringere Unterschiede der beiden des 
Magnetisirungsmethoden ergeben würden, als ich solche tisi 
bisher gefunden. 

Versuche mit 3—12,5 mm dicken Stiben bei de 
variabler magnetisirender Kraft. Ich führte mit zuı 
3— 12,5 mm dicken Stäben zweimal nacheinander je drei Be 
Versuchsreihen mit resp. 1, 2 und 3 Elementen aus. me 
Die nahe übereinstimmenden Resultate sind in folgenden 

Be _ Tabellen combinirt, deren erste die mittlere Schwingungs- Sa 
a _ dauer, die zweite des Verhältniss der Magnetismen gibt. fil 
let 
___1 Element. 2 Elemente. | 3 Elemente. ge 
Nach | W Während“ Nach Während Nach Während 14: 
der Hartung der Härtung | der Hartung der Hartung| der Hartung der Hartung St 
129 125 18 | 124 107 116 les 
108 100 90 93 80 85 we 
81 73 68 68 68 | 65 di 
77 67 61 58 55 55 
56 52 51 49 di 
be 
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Ich hatte erwartet, dass bei zunehmender magneti- 
sirender Kraft der Unterschied der beiden Magnetisirungs- 
methoden immer weiter abnehmen würde. Dies geschah 
freilich, indess von einem gewissen Punkte an bot die 
Magnetisirung während der Härtung überhaupt keinen 
Vortheil mehr, sondern einen Nachtheil, und dies um so 
mehr, je mehr man die magnetisirende Kraft noch weiter 
verstärkte. Der Punkt des Umschlags aber hing zugleich 
von der Dicke der Stäbe ab; er trat um so früher ein, 
je dicker dieselben waren. Bei der dünnsten Sorte fand 
deshalb wohl gar kein Umschlag statt, weil die magne- 
tisirende Kraft hierfür noch nicht stark genug war. 

Ich hatte erwartet, dass mit zunehmender Schwäche 
der Stäbe der fragliche Unterschied nur im allgemeinen 
zunehmen würde. Es geschah jedoch mehr, er nahm ohne 
Beschränkung zu. Die früher gefundene Grenze war nicht 
mehr zu erkennen. 

Existirte jene Grenze nun wirklich im Wesen der 
Sache selbst, oder war sie vielleicht dort nur einem zu- 
fälligen Umstande zu verdanken? Ich glaube heute das 
letztere, und ich meine, dass sich die Sache wohl in fol- 
gender Weise zugetragen haben mag. Bei den dünnsten 
Stäben wird nicht die Ablöschung allein, sondern zugleich 
der Druck, während man sie an den Electromagneten 
legte, eine Krümmung verschuldet haben, weil der Halter, 
welcher zu ihrer Handhabung diente, allgemein mehr auf 
die Mitte der Stäbe wirkte. Dieser Druck aber mochte 
die glühenden Stäbe etwas stärker verbiegen, als er die 
bereits gehärteten verbog, und deshalb mögen die während 
der Härtung magnetisirten wohl verhältnissmässig zu 
schwach magnetisch geworden sein. Ich glaube also, dass 
der Vortheil der Magnetisirung während der Härtung bei 
richtiger Behandlang ganz allgemein mit der Schwäche 
der Stäbe wächst. 

Versuche mit 3— 12,5 mm dicken Stäben unter 
besonderen Verhältnissen. In ähnlicher Weise, wie 
ich früher die magnetisirende Kraft noch ganz besonders 
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Electromagneten bertihren liess, versuchte ich ein Gleiches 
nun dadurch zu bewirken, dass ich die Stäbe nur etwas 
über die Hälfte in’s Innere der Spirale schob. Ich be- 
nutzte nur ein einziges Element, dagegen variirte ich die 
Dicke der Stäbe insoweit, als ich die drei am meisten 
differirenden Sorten prüfte. Des bessern Vergleichs halber 
stellte ich das Ergebniss mit demjenigen zusammen, welches 
ich mit denselben Stäben gewonnen hatte, als sie ganz in 
der Spirale lagen. 


Element. 2 Elemente. 3 Elemente. 


b Nach Während Nach Während Nach Während 
der Hartung der Hartung | der Härtung | der Härtung | der Hartung der Hartung 
_magnetisirt magnetisirt | magnetisitt: magnetisirt | magnetisirt magnetisirt 


Früher (ganz in der Spirale liegend). 
129 ı 125 81 73 72 61 
1 1,06 1 1,32 1 1,39 


Jetzt (theilweise in der Spirale liegend). 
200 160 120 81 102 65 
1 1,56 1 2,19 1 2,46 


Der Unterschied der beiden Magnetisirungsmethoden 
wuchs also, wie zu erwarten stand, bedeutend, wenn man 
die Stäbe theilweise der Wirkung der Spirale entzog. 

Bei ferneren Versuchen mit der mittelsten Sorte der 
Stäbe wurden dieselben gar nicht in die Spirale hinein- 
gelegt, sondern an ein die Höhlung derselben verdeckendes 
Stück Kupferblech gehalten. Der Erfolg war ähnlich dem- 
jenigen, welcher sich ehemals ergeben hatte, als die Stäbe 

von dem Electromagneten durch ein Messingstück ge- 
schieden waren. 
: Vor die Spirale gehalten. 
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Nach der Härtung magnetisirt Während der Härtung magnetisirt 
480 ¥ 183 
1 6,87. 


ib Die Magnetisirung während der Hartung zeigte sich in 
diesem speciellen Falle der gewöhnlichen Magnetisirungs- 
methode um das Sechs- bis Siebenfache überlegen. 
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Erklärung der Ergebnisse. jo. 


Das allgemeine Ergebniss lässt sich dahin präcisiren, 
dass die Magnetisirung während der Härtung nur be- 
dingungsweise der gewöhnlichen Magnetisirung überlegen 
ist. Die Erklärung folgt zugleich aus der Erklärung der 
specielleren Ergebnisse, welche ich in folgende Sätze fasse: 

Die Ueberlegenheit der Magnetisirung während der 
Härtung nimmt ab: 

1) wenn die magnetisirende Kraft wächst; ae 


2) wenn die Stabdicke wichst. 


3) Sie-ist am grössten, wenn man bei schwacher 
magnetisirender Kraft die Stäbe zugleich theilweise der 
Wirkung des Magnetisirungsmittels entzieht. 

4) Sie ist am kleinsten oder schlägt. in’s Gegentheil 
um, wenn man bei grösserer magnetisirender Kraft zugleich 
eine grössere Stabdicke verwendet. 

Der dritte Satz ist gewissermassen nur eine Folge 
des ersten, der vierte eine Folge des ersten und zweiten 
zugleich. 

Dass mit wachsender magnetisirender Kraft die 
Magnetisirung während der Härtung immer weniger über- 
wiegt, kann aus folgender Betrachtung abgeleitet werden. 

Wir wissen zunächst rücksichtlich des temporären 
Magnetismus, dass es eine Grenze der Magnetisirbarkeit 
gibt, und dürfen wohl annehmen, dass wir uns dieser bei 
glühendem Stahle eher nähern, als bei kaltem. Der Unter- 
schied der Annäherung aber muss um so geringer sein, 
je grösser die magnetisirende Kraft ist, oder je näher wir 
uns jener Grenze überhaupt befinden. 

Dasselbe müsste rücksichtlich des permanenten Magne- 
tismus statthaben, falls einem grössern temporären wirklich 
allemal ein grösserer permanenter Magnetismus entspräche. 
Letzteres vorausgesetzt, müssten also die glühend magne- 
tisirten Stäbe durchweg stärker oder mindestens ebenso 
stark magnetisch sein, wie die kalt magnetisirten, und die 
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Unterschiede der Magnetismen bei zunehmender magne- 
tisirender Kraft constant abnehmen. 

Dies trifft nun freilich vollständig für die dünneren 
Sorten zu, jedenfalls soweit, als wir die Ergebnisse, wie ich 
sie mit Hülfe des Electromagneten und der Magnetisirungs- 
spirale gewann, jedes für sich betrachten. Aber auch hier 
schon finden wir, namentlich im letzteren, einen gewissen 
Widerspruch. Bei den 4,75 mm dicken Stäben differiren 
nämlich die beiden, der grössten magnetisirenden Kraft 
entsprechenden Zahlen für die Schwingungsdauer nicht 
mehr, während bei den 3 mm dicken Stäben bei derselben 
'ınagnetisirenden Kraft noch eine wenn auch sehr geringe 
Differenz bemerklich ist. Und doch musste eher bei dem 

_ dünnern Stabe die Grenze der Magnetisirbarkeit erreicht 
sein, als bei dem stärkern. Aber auch sonst trifft das, 
Is was wir nach Obigem zu erwarten haben, bei den dickeren 
. Sorten der Stäbe nicht mehr vollständig zu, insofern näm- 
lich, als der Magnetismus der kalt magnetisirten den- 
jenigen der glühend magnetisirten sogar häufiger übertrifft. 
Und dass diese Abweichung von der sonstigen Regel nicht 
etwa nur einem zufälligen Umstande zu verdanken ist, 
en beweist die augenfällige Gesetzmässigkeit, mit welcher sie 
früher oder später erscheint. 
4 Der Grund hierfür dürfte in der Unrichtigkeit der 
sr Voraussetzung liegen, dass einem grössern temporären 
B3 allemal ein grösserer permanenter Magnetismus entspricht. 
Dass die Ueberlegenheit der Magnetisirung während 
der Härtung mit wachsender Dicke der Stäbe abnimmt, 
5 kann aus folgender Betrachtung abgeleitet werden. 
Wird ein glühender Stab in kaltes Wasser getaucht, 
so kann die äussere Schicht bereits annähernd erkaltet 
sein, während die mehr innere erst anfängt zu erkalten, und 
der Kern noch glühend ist. Hieraus folgt aber zugleich, 
da ein Stahltheilchen um so weniger hart wird, je lang- 
HE samer es erkaltet, dass die Stäbe eine äussere harte, eine 
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Wir wissen ferner, dass, wenn eine magnetisirende 
Kraft gleichzeitig auf mehrere nebeneinander befindliche 
Massen wirkt, jede einzelne für sich um so schwächer 
magnetisch wird, und besonders schwach eine für Magne- 
tismus weniger empfängliche Masse, wenn neben ihr eine 
mehr empfängliche besteht. 

Betrachten wir nun einerseits einen in der Ablöschung 
begriffenen, andererseits einen bereits abgelöschten Stab, 
während die magnetisirende Kraft auf denselben wirkt. 
Dort ist die Stahlmasse heisser und weicher zugleich. 
Der gesammte Magnetismus wird dort also der grössere 
sein. Daraus folgt aber noch nicht, dass der Magnetismus 
der mehr äusseren Theile für sich betrachtet dort eben- 
falls der grössere sei. Bei beiden Stäben kann nämlich 
der Magnetismus nicht überall gleich stark sein, weil die 
verschiedenen Theile ungleich empfänglich für denselben 
sind. Vielmehr wird in beiden Fällen der Kern, dort, 
weil er heisser, hier, weil er weicher als die übrige Masse 
ist, stärker magnetisch sein. Aber dort haben wir einen 
glühenden Kern, hier haben wir einen kalten, und der 
glühende Stahl ist noch empfänglicher für Magnetismus 
als der kalte, wenn dieser auch weich ist. Dort wird 
also der Kern vorzugsweise stark temporär magnetisirt und 
deshalb die mehr äusseren Theile um so schwächer. Hier- 
nach ist es denn wohl denkbar, dass die äusseren Theile 
des ersten Stabes unter gewissen Bedingungen schwächer 
magnetisch werden, als die äusseren Theile des zweiten, 
und zwar um so eher, je dicker die Stäbe sind, je grösser 
die Masse des Kerns ist im Vergleich zur übrigen Masse. 

. Betrachten wir hierauf beide Stäbe. Sobald die 
magnetisirende Kraft aufhört, wird der Kern für die 
nachhaltige Wirkung überhaupt kaum eine Rolle spielen. 
Denn mochte derselbe auch noch so stark, und gleich- 
viel, ob hier oder dort, stärker magnetisch sein; dieser 
Magnetismus verschwindet fast vollständig, weil der Kern 
nicht gehärtet wird. Für die spätere Wirkung handelt 
es sich also vorzugsweise nur um das frühere Verhalten 
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der mehr äusseren Theile, weil nur bei diesen überhaupt 
eine Fixirung jenes Verhaltens möglich ist. 

Hieraus ergibt sich denn, weshalb, wenn auch der 
Unterschied der temporären Magnetismen der während 
oder nach der Härtung magnetisirten Stäbe constant sehr 
gross sein mag, doch der Unterschied der permanenten 
bei wachsender Stabdicke abnehmen und bedingungsweise 
sogar in’s Gegentheil umschlagen kann. 

Die gegebene Erklärung mag indessen auf den ersten 
Blick etwas künstlich erscheinen, und es mag daher nicht 
überflüssig sein, weitere Versuche anzuführen, welche eine 

Stütze derselben bilden. 
Dar Ich liess eine Reihe von Stahlhülsen anfertigen, paar- 
weise vollkommen gleich, und für jedes Paar zwei Kerne, 
den einen aus Stahl, den andern aus Eisen. Die Hülsen 
hatten die Länge der sonst benutzten Stäbe, einen äussern 
Durchmesser von 13,5 und eine Wandstärke von 2 mm. 
Die Kerne waren so lang wie die Hülsen und so dick. 
dass sie eben in diesen verschoben werden konnten. Alle 
 Stahlhülsen wurden gehärtet, die Stahlkerne nur theilweise; 
bei den Eisenkernen wurde für eine möglichst weiche 
Beschaffenheit gesorgt. Nun wurden allemal zwei ganz 
gleiche Hülsen, die eine mit Stahl-, die andere mit Eisen- 
ar kurz nacheinander eine gleiche Zeit in der Mag- 
netisirungsspirale gelassen. Hierauf wurden die Hülsen 
von ihren Kernen befreit und für sich allein rücksichtlich 
Pe ihres magnetischen Verhaltens geprüft. 

Fr War die aufgestellte Hypothese richtig, so musste 
eine Hülse schwächer magnetisch werden, wenn sie einen 
_ Eisen-, als wenn sie einen weichen Stahlkern in sich barg. 
_ Noch mehr aber musste dieser en hervortreten, 


+, Stahlkern enthielt. Die Kerne waren ja die Anker, welche 
man dem Magnetisirungsmittel anlegte, während man 
solches gleichzeitig auf die Hülsen einwirken liess, und 
je stärker die Anker selbst magnetisirt wurden, um so 
weniger konnten es die Hülsen werden, = 
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So geschah es auch. Kein einziger jener Versuche, 
die ich mit einem sowohl, als mit mehreren Elementen 
anstellte, gab ein widersprechendes Resultat. Ja es kam 
vor, dass Stahlhülsen, welche einen besonders weichen 
Eisenkern beherbergt hatten, so schwach magnetisch 
wurden, dass sie sich unter der Richtkraft der Erde 
kaum noch einstellen wollten. 

Einige andere Versuche liefern ein ähnliches Ergebniss, 
zeigen aber noch deutlicher, wie unvortheilhaft die Her- 
stellung dicker permanenter Magnete sei. 

Ich magnetisirte nämlich nacheinander immer je zwei 
ganz gleiche Hülsen, von denen die eine leer war, während 
die andere einen gehärteten Stahlkern in sich schloss. 
Hierauf prüfte ich den Magnetismus der ganzen Stücke, 
indem ich sie wie gewöhnlich schwingen liess, wobei ich 
die leere Hülse des gleichen Gewichts halber mit einem 
Kupferkerne beschweren musste. Stets war die Hülse mit 
Kern schwächer magnetisch als die leere Hülse, welche 
doch eine viel geringere Stahlmasse reprisentirte. Der 
Kern war also nicht nur überflüssig, sondern sogar nach- 
theilig für den Effect des Ganzen!) on 

Schlüsse auf andere Verhältnisse. = 


Alle Versuche waren nur mit runden Stäben ange- 
stellt, desgleichen nur mit solchen von 125 mm Länge. Es 
lässt sich jedoch aus den so gewonnenen Ergebnissen mit 
einiger Sicherheit zugleich ein Schluss auf das Verhalten 
anderer Stäbe ziehen. 

Gesetzt die Stäbe-wären kantig, so würde ihre Ober- 
fläche grösser sein, als bei gleichem Querschnitte die Ober- 
fläche von runden, und ganz besonders grösser, wenn es 
sich nicht um quadratischen, sondern um sogenannten 
Flachstahl handelt. Nun hat sich die Magnetisirung 


1) Aehnliche Versuche vgl. Gaugain: Compt. rend. LXXXV. 
p- 219, 1014. LXXXVL. p. 536; LXXXVII. p. 649. Beibl. I. p. 525. 
II. p. 53 und 283. III. p. 117. 
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während der Härtung bisher um so vortheilhafter er- 
wiesen, je dünner die Stäbe waren, und dies hat sich nur 
durch die Annahme erklären lassen, dass bei dünneren 
ein verhältnissmässig grösserer Theil der Masse hart wird. 
_ Quadratische und namentlich flachkantige Stäbe sind nach 
dieser Richtung besonders günstig gestellt, und so dürfte 
sich denn der Vortheil gedachter Magnetisirungsmethode 
bei kantigen und namentlich flachkantigen Stäben bei 
gleichem Querschnitte allgemein grösser zeigen, als bei 
runden. Ist der Querschnitt freilich ungleich, so verlieren 
wir den nöthigen Anhalt, nur so viel folgt immer noch 
aus eben jener Betrachtung, dass, wenn ein flachkantiges 
a Stück nach keiner Richtung hin dünner ist, als ein rundes, 
der Vortheil dort auch nicht grösser sein kann. 
4 Das Gesagte dürfte aber überhaupt nur fiir eine 
_ Magnetisirungsspirale allgemeine Geltung haben, wo ja 
die Einwirkung der magnetisirenden Kraft nicht so wesent- 
sf lich mit der Form der Stiicke differirt. Fiir einen Mag- 
- neten verhält sich dies anders; hier ist die Einwirkung 
bedeutend stärker bei kantigen Stücken, weil eine grössere 
Annäherung an die Polflächen möglich ist. Je stärker 
aber die magnetische Einwirkung, um so mehr verringert 
sich ja der Vortheil der Magnetisirung während der Här- 
tung, weil man der Grenze der Magnetisirbarkeit näher 
tritt, und deswegen würde hier, wenn nur die grössere 
= oder geringere Annäherung in Betracht käme, der kleinere 
: Vortheil auf Seiten der kantigen Stäbe sein. Es kommt 
jedoch selbstverständlich zugleich die grössere oder ge- 
A N ringere Härtung in Betracht, wonach wir, wie auseinander- 
gesetzt, das Gegentheil zu erwarten haben. Und somit 
5 erscheint es überhaupt zweifelhaft, auf wessen Seite hier 
der grössere Vortheil gedachter Magnetisirungsmethode 
sei. Nur für einen Fall, wo man die kantigen Stäbe 
nämlich mit den Kanten an die Pole legte, wo sie diese 
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gelten, was für den Gebrauch einer Magnetisirungsspirale 
angenommen ist. 

Gesetzt die Stäbe hätten eine grössere oder geringere 
Länge, so würde z. B. die Mehrzahl der Molecüle eines 
längern Stabes von den Polen eines Magneten weiter ent- 
fernt sein, als die Mehrzahl der Molecüle eines kürzern. 
Aehnlich würde es sich mit der Mehrzahl der Molecüle 
zweier Stäbe verhalten, von welchen der eine mehr als der 
andere eine gewisse Magnetisirungsspirale überragte. Da 
aber eine geringere Annäherung der Masse eine Schwächung 
der magnetischen Einwirkung und mit dieser zugleich eine 
weitere Entfernung von der Grenze der Magnetisirbarkeit 
in sich schliesst, so dürfte sich hiernach schon die 
Magnetisirung während der Härtung bei längeren Stäben 
vortheilhafter erweisen, als bei kürzeren. Zu demselben 
Schlusse gelangen wir durch die Betrachtung, dass das 
magnetische Leitungsvermögen um so mehr Einfluss hat, 
je länger die Stäbe relativ zu ihre Dicke sind, und je 
mehr sich überhaupt die directe Einwirkung des Magne- 
tisirungsmittels wegen grösserer Entfernung verringert. 
Das letztere aber findet mehr bei längeren Stäben als 
bei kürzeren statt, und deshalb dürfte der Vortheil ge- 
dachter Magnetisirungsmethode dort allgemein grösser sein 
als hier. 

Aus dem Gesagten folgt gleichzeitig, dass dieselbe 
Verlängerung oder Verkürzung der Stäbe bei Anwendung 
eines Magneten mehr in’s Gewicht fallen muss, als bei 
Anwendung einer Spirale, und dort mehr, wenn man nur 
einen Pol benutzt, weil so die directe Einwirkung gegen- 
über der indirecten eine immer beschränktere wird. Auch 
umgekehrt folgt, dass dieselbe Verlängerung oder Ver- 
kürzung weniger in’s Gewicht fallen muss, wenn die Stäbe 
die Länge einer Spirale nicht überschreiten. 

Sehen wir den Vortheil der Magnetisirung während 
der Härtung aber mit der Länge der Stäbe wachsen, so 
muss er dort am grössten sein, wo diese eine besondere 
(Grösse erreicht. Dies wird durchgängig der Fall sein bei 
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hufeisenformiger Biegung, wo man ja meist die doppelte 
' der sonst üblichen Länge zu verwenden pflegt. 

Was sich bei anderer Stabdicke und anderer magne- 
tisirender Kraft herausstellen möchte, dürfte der Haupt- 
sache nach ohne weiteres aus den Ergebnissen folgen. 
Bei geringerer Dicke, als 3 mm, scheint indess die Magne- 
_tisirung während der Härtung wegen zu früher Erkaltung 
der Stäbe überhaupt unzulässig zu sein, 2” 

Schlüsse für die Praxis. 


é Wir haben gesehen, dass die Magnetisirung während 
der Härtung Magnete liefern konnte, welche über sechsmal 
so stark waren als jene, welche die gewöhnliche Magne- 
tisirungmethode erzeugte. Aber ihre absolute Stärke war 
doch ausserordentlich gering, weil nur bei äusserst 
schwacher magnetisirender Kraft überhaupt ein so grosser 
Unterschied resultirte. Je mehr letztere wuchs, um so 
mehr nahm der fragliche Unterschied ab, und zuletzt 
fiel der Unterschied sogar zu Gunsten der gewöhnlichen 
Magnetisirungsmethode aus. 
ER Die magnetisirende Kraft, welche ich anwandte, wurde 
im Maximum durch eine Spirale von 600 Windungen 
und drei grössere Grove’sche Elemente repräsentirt. Und 
j hierbei zeigte sich bereits bei einer Stabdicke von 6 mm 
an nicht mehr die Magnetisirung während der Härtung, 
vielmehr die Magnetisirung nach der Härtung überlegen. 
Zur Herstellung kräftiger permanenter Magnete wird 
a jedoch meist wohl grössere Kräfte anwenden. Nun 
wird man freilich für den praktischen Gebrauch meistens 
 Flachstahl an Stelle von Rundstahl, und wird auch häufig 
längere Stäbe benutzen als die meinigen, und dabei stellt 
at sich der Vortheil der Magnetisirung während der Hartung 
a im allgemeinen günstiger. Hiergegen fielen aber bei meinen 
Versuchen, um vergleichbare Resultate zu gewinnen, alle 
5; 4 jene Manipulationen, durch welche man sonst bei der ge- 
wohnlichen Methode einen bessern Erfolg zu gewinnen 
sucht, fort, und wäre dies nicht geschehen, so würde sich 
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voraussichtlich der Vortheil der Magnetisirung während der 
Härtung überhaupt nicht so günstig gestellt haben. Gesetzt 
aber, es bliebe immer noch der grössere Nutzen auf dieser 
Seite, so würde derselbe doch höchst wahrscheinlich ver- 
schwinden, wenn man nur eine stärkere magnetisirende 
Kraft, also entweder eine grössere Spirale oder eine 
grössere Zahl von Elementen zur Anwendung bringen 
wollte. Dies würde aber gewiss nicht mehr Kosten ver- 
ursachen, als die Beschaffung der für die Magnetisirung 
während der Härtung nöthigen Zurüstungen erfordert; 
und man hätte alsdann immer noch den Vortheil einer 
grössern Bequemlichkeit und den Vortheil, dass die Magnete 
ohne Oxydschicht zu erhalten wären. 

Es wäre indessen möglich, dass die Magnetisirung 
während der Härtung dem permanenten Magnetismus doch 
eine grössere Beständigkeit gegen äussere Einflüsse ver- 
liehe. An den Magnetstäben, welche die ersten Versuchs- 
reihen lieferten, konnte die vorliegende Frage indessen 
nicht gut entschieden werden, denn dort waren die wäh- 
rend der Härtung magnetisirten allemal stärker magne- 
tisch als die anderen. Es war also vorauszusehen, dass 
ich bei jenen im Laufe der Zeit auch einen verhältniss- 
mässig grössern Verlust entdecken würde. An den Magnet- 
stäben der späteren Versuchsreihen jedoch, wo ich unter 
gewissen Verhältnissen auf beiden Seiten annähernd gleiche 
Magnetismen gewann, war die Entscheidung leicht, wenn 
ich dieselben Stäbe nach einer Reihe von Wochen einer 
neuen Prüfung unterwarf. Hierbei zeigte sich denn, dass 
die nach der einen und nach der andern Methode: magne- 
tisirten fast ganz gleiche Mengen an Magnetismus ver- 
loren hatten, mit Ausnahme einiger weniger Stäbe, bei 
denen die Härtung vielleicht zufällig eine weniger voll- 
kommene gewesen war. 

So gelange ich denn zu dem Schlusse, dass die Magne- 
tisirung während der Härtung vor der gewöhnlichen Magne- 
tisirungsmethode durchaus keinen praktischen Vorzug ver- 
dient. 
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Die vorstehende Untersuchung wurde von mir im 
physikalischen Institute der Universität zu Greifswald 
mit gütiger Bewilligung seines Directors, des Herrn Pro- 
fessors von Feilitzsch, ausgeführt. 


VI. Zur Theorie der doppelten Brechung; 
Gleichberechtigung des Strahles und der Nor- 
malen als Ausgangsbegriffes; von E. Ketteler. 


Zum Erweise des in der Ueberschrift ausgesprochenen 
Satzes, welchen meines Wissens bisher blos Stefan?) ver- 
treten hat, vergegenwärtige man sich die möglichen ein- 
fachsten Vorstellungen, auf denen eine Theorie der dop- 
pelten Brechung sich aufbauen lässt, Wenn zunächst 
Fresnel die Annahme machte, dass die natürlichen 
doppelt brechenden Mittel in ihrer Wirkungsweise ersetzt 
werden können durch ein Aggregat von Aethertheilchen, 
in welchem die Masseneinheit nach drei aufeinander senk- 
rechten Hauptrichtungen durch verschieden grosse Elasti- 
eitätskräfte bewegt wird, so ist diese Anschauung, obwohl 
gegenwärtig unhaltbar geworden, doch anscheinend erst 
von wenigen aufgegeben. Wenn freilich Fresnel selbst 
sich auf die Betrachtung derjenigen Kraft beschränkte, 
a _ welche ein verschobenes einzelnes Theilchen in seine Gleich- 
_ gewichtslage zurückzuführen sucht, so ging man später von 
der parallelen Verschiebung von Wellebenen aus. Ebenso 


mehr aus der resultirenden Gesammtbewegung ab, sondern 
entwickelt lieber die Bewegungscomponenten nach den drei 
 Hauptaxen vollständig. In diesem Falle ordnen sich den 


_ Transversalkräften sofort gewisse Longitudinalkräfte zu. 
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Behandelt man die drei erwähnten Bewegungsglei- 
chungen unbekiimmert um die Natur dieser letzteren 
Kräfte, aber unter Ausschluss von Dichtigkeitsänderungen 
des Mittels, so lassen sich dieselben mit v. Lang!) ohne 
weiteres in der Form von Integralgleichungen hinschreiben. 
Die nähere Untersuchung charakterisirt dann diese Kräfte 
als hydrodynamische Druckkrifte. Nennen wir m die 
Aethermasse der Volumeneinheit, &,, ey, & die Defor- 
mationsconstanten für die drei Axenrichtungen, ferner &, 
7, £ die Schwingungscomponenten zur Zeit 4, und p den 
entsprechenden Druck, so gestalten sich die in Rede 


stehenden Gleichungen allgemein wie folgt: Erst R 
m (aa + 2) = dy 
H 
wo zur Abkiirzung gesetzt ist: 
4,= gat apt aa’ 


Sollen diese Gleichungen fiir transversale Schwingungen 
auf die Fresnel’sehe Fläche der Fortpflanzung fihren’), so 
muss bezüglich p angenommen werden, dass bei jeder 
kleinen Verschiebung die totale Arbeit des Druckes ver- 
schwindet, dass also: 

aah 


1) Einleitung in die theor. Physik. Braunschweig 1868. — 2. Heft. 
p. 330. 

2) Ich darf hier wohl die Meinung äussern, dass alle kiinstliche- 
ren Theorien, welche sogenannte quasitransversale Schwingungen er- 
geben, gegenüber den einfachen Fresnel’schen Gesetzen kaum auf 
reale Wahrheit Anspruch haben. Andererseits erachte ich auch den 
Beweis, dass die Schwingungsebene auf der Polarisationsebene senk- 
recht steht, als thatsächlich erbracht. 
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unter A,, A, die den kleinen Weg- 
projectionen proportionalen axialen Amplituden verstanden, 
Geht man nämlich durch resp. Multiplication mit den- 
selben und Addition obiger Gleichungen von den bewe- 
genden Kräften zu den Arbeiten über, so erhält man 
unter vorstehender Bedingung: 


a 
welche Gleichung durch Einsetzung der. Integralausdrücke: 


cosy, n=4U,cosy, C=A, cosy, 
(2) 
pa 
worin 7 die Schwingungsdauer, != wT die Wellenlänge 
und w, v, w die Cosinus der Winkel zwischen Wellen- 
normale und Axen bedeuten, übergeht in: 


+ ty +e, + ¢, U? 
T? he 


mo? = e,U? +e, V2 + ¢,W?, 


Sofern man entsprechend unter. U, V, W die Cosinus der 
Winkel zwischen Schwingung und Axen versteht. 


Nr Dem hierdurch ausgesprochenen Gesetze wird unbe- 
schadet der speciellern Form der Function p seitens der 

Gleichungen I. genügt, wenn man in der Erwägung, dass 
a a Druck im Momente des Durchgangs durch die Gleich- 
x gewichtslage verschwindet, sonst aber ähnlich verläuft wie 
Auschläge, die Annahme macht: 


unter ce eine von x, y, z, ¢ unabhängige neue a 
verstanden. Dies eingesetzt, gibt bei Einführung der 
axialen Fortpflanzungsgeschwindigkeiten: 


—w)U=Cwu, (wy?— V= Cat, 
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worin noch Cw? = — el geschrieben ist. Aus diesen Glei- 
chungen leitet man durch bekannte Behandlung ab: 


= +0, V? + W?, 


Multiplicirt man dieselben noch resp. mit u, v, w und ad- 
dirt, so kommt: Prt 
Co? = Uu + w,? Vo + W 


be „3 
sodass man erhält: 


(5) C = tgd, 
wo J den Winkel zwischen Strahl und Normale bedeutet. 
Der vorstehende Ausdruck berechtigt dann schliesslich, 
dem Drucke p mit v. Lang!) von vornherein die Form zu 
geben: 


6) 


wo a, b, c Constanten bedeuten, deren Werthe sich SO- 


nach als: . 


a Ws 
herausstellen. 

Sofern die c und m gegebene Grössen sind, so ist die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit » von 7’ und / unabhängig, 
d. h. das vorausgesetzte Mittel ist dispersionslos. 

Zu beachten bleibt endlich, dass bei der Totalver- 
schiebung der Wellen keine longitudinale Druckarbeit ge- 
leistet wird, dass also die gesammte Arbeit der bewegen- 
den Kräfte sich in Arbeit der Beschleunigung umsetzt. 

Um zufolge dieser Theorie von der Geschwindigkeits- 
fläche der Normalen (Gl. (4b)) zu der der Strahlen, d. h. 
zur Wellenfläche fortzuschreiten, soll man bekanntlich 
diese als die Enveloppe der erstern deuten. 

Das bisher besprochene anisotrope Idealmittel Fres- 
nel’s mit drei aufeinander senkrechten verschiedenen De- 
formationsconstanten lässt sich gegenwärtig den realen, 
doppelt brechenden Mitteln als Aggregaten von Aether- 


1) Wien. Ber. LXXIII. (2) Mai-Heft 1876. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F, VII. 
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es führt 
j Fr weder ohne neue Annahmen zu den Intensitätsformeln der 
ts u Spiegelung und Brechung, noch auch anscheinend zu einer 
ia Erklärung der (anomalen) Dispersion. — Man kann indess 
dem Fresnel’schen Typus einen zweiten gegenüberstellen. 


en Man denke sich die Theilchen eines isotrop geord- 
- neten unzusammendrückbaren Aethers mit den allseitig 
gleichen Elementen e und m noch mit fremden Massen 
beschwert, und zwar Möge bei einer Verschiebung parallel 
der X-Axe per Volumeneinheit die Gesammtmasse m+m, 
ei Be: werden. Die Masse m, soll dabei so mit m ver- 
_ bunden sein, dass sie blos nach der X-Richtung mitge- 
nommen wird; nach allen übrigen Richtungen aber ruhend 


Y-Axe eine ähnlich verbundene Masse m, mitgenommen, 
also die Gesammtmasse m + m,, und parallel der Z-Axe 
endlich die Gesammtmasse m + m, bewegt werden. Man 
hätte sonach ein Idealmittel, in welchem bei einer gleichen 
Verschiebung des Aethers nach beliebiger Richtung seitens 
einer constant bleibenden Elasticität fort und fort andere 
Massen in Schwingungen versetzt werden. Da offenbar 
der Effect zunächst für die Axenrichtungen der gleiche 
bleibt, mag man bei Gleichheit der Quotienten aus Elasti- 
cität und Masse die Zähler oder Nenner veränderlich neh- 
men, so werden, so lange: 


m m + m,’ oie 
beide Idealmittel auch für alle übrigen Richtungen bezüg- 
lich der Schwingungslage und Fortpflanzungsgeschwindig- 
keit übereinstimmende Gesetze ergeben. Man wird daher 
für diesen zweiten Typus die Differentialgleichungen haben: 


(m+-m.) (% =¢4,&, (m+m,) me dyn 

(Im) 

d? d 


bleibt. Ebenso möge bei der Verschiebung parallel der 
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Sie unterscheiden sich von den Gl. (L) vornehmlich 
dadurch, dass bei Aufwendung einer gewissen Arbeit zur 
Totalverschiebung der Wellenebenen die bewegenden Kräfte 
sich nicht mehr einfach in beschleunigende umsetzen, son- 
dern ausserdem auch longitudinale Druckarbeit verrichten. 
Um von diesen Gleichungen zur Wellenfläche zu gelangen, 
dazu bedarf es natürlich gleichfalls der Vornahme der Um- 
hüllung. 

Wenn man bisher, wie namentlich Stokes!) entwickelt 
hat, etwas kühn die Gleichung (4a) in dem Sinne als das 
thatsächliche Gesetz der Lichtbewegung in Krystallen be- 
trachtet hat, dass dieselbe auf die Geschwindigkeit der 
Normalen und die verwandte, aus ihr ableitbare (s. u.) 
Gl. (12a) auf die der Strahlen bezogen werden soll, so 
haben zum Glück die entsprechenden, von Stokes aus- 
drücklich zum Zwecke der Entscheidung angestellten Ver- 
suche?) diese Zweifel beseitigt. Wir werden daher wenig- 
stens den Gleichungen (II) die ihnen bisher zugelegte Be- 
deutung lassen und heben bezüglich des zweiten Typus 
hervor, dass derselbe zu der richtigen, von der Reflexions- 
theorie verlangten Gleichung der lebendigen Kräfte hin- 
führt, und dass hier die Erklärung der Dispersion auf eine 
Abhängigkeit der Massen m,, m,, m, von der Wellenlänge 
hinauskommt, welche Grössen allerdings in den natürlich 
gegebenen Mitteln der Beweglichkeit der Körpertheilchen 
proportional sind, Die drei Gl. (II) enthalten dieselben 
ersichtlich als gegebene Grössen, und um daher die Dis- 
persion der doppelt brechenden Mittel theoretisch zu be- 
gründen, darf man nicht bei Typus II stehen bleiben, 
sondern hat unmittelbar auf die natürliche Constitution 
zurückzugehen. 

Da nun bei der Theorie des Mitschwingens der Kör- 
pertheilchen die von denselben ausgehenden Reactions- 
kräfte und die von diesen Kräften geleisteten Arbeiten in 
den Vordergrund treten, so begreift sich, dass ein An- 


1) Rep. Brit. Assoc. (1862), Ti 
2) Compt. rend. LXXVII. p. 1150. 5 heik ui 
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knüpfen an die Form der Gl. (II), welehe zu Arbeiten 
von Beschleunigungs- und Druckkräften führen, mit sol- 
chen Schwierigkeiten verbunden erscheint, dass ein Streben 
oe nach Vereinfachung gerechtfertigt wird. Zudem ist der 
Ay bisher übliche Weg der Entwickelung der Theorie der 
; 4 doppelten Brechung nicht frei von Schwächen. 

ö; Schon oben wurde angedeutet, dass man erst auf dem 
Umwege einer fictiven (mathematischen Hülfs-) Fläche, der 
 Geschwindigkeitsfläche der Wellennormalen, zur eigentlich 
physikalischen Fläche der Wellenfläche hingelangt, und 
dass demzufolge auch die Definition des Strahles nicht 
recht gelingen will.!) Könnte man freilich umgekehrt ver- 
fahren, sodass die Hülfsfläche die secundäre würde, so 
_ erschiene auch der Uebergang von der primären aus durch 
Fällung von Perpendikeln auf die Tangentialebenen viel 
_plausibler als die jetzige Begründung der umgekehrten 
Enveloppeconstruction. 

Selbstverständlich darf man bei einem solchen Ver- 
suche nicht auf das Verfahren Fresnel’s, auf die Wir- 
kung von elastischen Kräften durch Verschiebung eines 
einzelnen Punktes oder einer einzelnen Punktreihe zurück- 
greifen, sondern man hat die gleichzeitige Verschiebung 
aller succedirenden Ebenen ins Auge zu fassen. Nun ist 
die übliche Vorstellungsweise die folgende. Auf Grund 
des Huygens’schen Princips, welches die allseitige Aus- 
_breitung des Lichtes auf die Beihülfe beliebig gegebener 
Erschütterungsmittelpunkte von Elementarwellen zurück- 
führt, construirt man im Innern des Krystalles eine in 
gleicher Ebene liegende Folge von Oberflächenelementen 
nebeneinander befindlicher+ Wellenflächen als sogenannte 
Wellenebene und lässt dann diese Ebene als abstracten 
Begriff sich parallel verschieben, ohne sich eigentlich um 
die in schräger Richtung erfolgende Bewegungsübertragung 
von Theilchen zu Theilchen und um das Wie und Warum 


1) Man vergleiche übrigens die Erklärung Kirchhoff’s Abh. d. 
Berl. Akad. 1876. bass (8 
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dieser Schiefe weiter zu bekümmern. In unserem Sinne 
sind denn auch die Differentialgleichungen (I) und (II) 
wenig mehr als Bedingungen der Möglichkeit der Coexi- 
stenz solcher abstracter Wellenebenen, die, könnte man 
sagen, ihre Aufgabe fast mehr nach der geometrischen 
als nach der mechanischen Seite hin gelöst haben. 
Wenngleich nun das Huygens’sche Princip eine so 
universelle Geltung hat, dass keine von der Natur ge- 
botene Wellenbewegung ohne die Intervention desselben 
zu Stande kommt, so lässt sich dasselbe nichtsdestoweniger 
bei der theoretischen Untersuchung arbeitender Kräfte 
umgehen und so gewissermassen der natürlichen punkt- 
förmigen Ausbreitung der Wellen die künstliche Auf- 
hebung der Solidarität der schwingenden Theilchen durch 
passende, zwischen ihnen angebrachte Verbindungen ent- 
gegenstellen. Man kann dann diese Theilchen durch äussere 
Kräfte auch nach anderen Ebenen verschieben, als dem 
zwanglosen Zustande derselben entspricht, und die dabei 
geleistete Arbeit in Rechnung ziehen. Gelingt es ferner 
im einzelnen Falle, den Einfluss der erwähnten Verbin- 
dungen durch frei wirkende Kräfte zu ersetzen, so wird 
selbst die Aufstellung entsprechender neuer, nach den Coor- 
dinatenaxen getrennter Bewegungsgleichungen ermöglicht. 
Dies vorausgesetzt, mögen die Theilchen eines Mittels 
vom Typus II, die im Ruhezustande auf einer beliebigen 
Richtung S liegen, senkrecht zu dieser mitfelst einer 
äussern Kraft nach dem Gesetze: 


bia 

ru, + yv, + zw r 
8 8 | 8 


verschoben und in einer bestimmten Lage festgehalten 
werden. Die Componenten der hierdurch bleibend geweck- 
ten Elasticititskraft sind alsdann per Volumeneinheit die 
folgenden: 


e4,€, ¢4,%,, ¢4,¢,. weiche, 


3 
er 
= 
% 
a 
Veg 
2 4 
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nen Wege dU,’, dU?’ zurückgelegt sind. Es ist 
dann während der Verschiebung die Arbeit: 


AW,=e[4,8 + 4,7'dU + 


verzehrt worden. 

Selbstverständlich wird bei diesem Vorgange die “ge- 
wonnene Spannkraft ebenso wenig zu Druckarbeit verbraucht, 
wie bei der analogen Transversalverschiebung der Schich- 
ten eines isotropen Mittels, und wird daher alle potentielle 
Energie zur Geschwindigkeitserhöhung der bewegten Mas- 
sen aufgewandt. Man hat daher auch die Gleichung: 


a 
| + (m + m) 


Combinirt man dieselbe mit der vorhergehenden und 
integrirt, so erhält man beispielsweise die Form: 
m, V2 We 
(10) 


m 


wo U,, V,, W, die Cosinus der Winkel zwischen der auf 


S senkrechten Schwingungsrichtung und den Axen bedeuten 
= “= Ns 
- Diese nämliche Beziehung findet man, wenn man die ent- 
sprechenden Verhältnisse der natürlichen Mittel auf den 
ideellen Typus II reducirt (vgl. u. Gl. (V)). 
Man kann jetzt auch die gewonnene Arbeitsgleichung 
in die drei folgenden Einzelgleichungen zerfällen: 
PE, ap, ap, 
(m+m) — (m+m, ) dar 


ausserdem zur Abkürzung gesetzt ist: — 


ae 7 Man lasse nun die Theilchen dem Zuge dieser Kraft so 
ey i 
re folgen, sorge aber durch passende Verbindungen dafür, dr 
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sofern man nämlich zu den gegebenen bewegenden Kräften 
drei, den Einfluss der Verbindungen repräsentirende variable 
Kräfte (Druckkräfte) hinzufügt, deren Totalarbeit man 
gleich Null setzt. Ersichtlich verhalten sich diese Diffe- 
rentialgleichungen einer nicht ganz sichern aprioristischen 
Construction gegenüber ganz ähnlich den Gl. (T), von denen 
sie sich nur dadurch unterscheiden, dass hier bei gleicher 
Form der Druckcomponenten die Einheit der Kraft auf 
verschiedene Massen, dort die Einheit der Masse auf ver- 
schiedene Kräfte bezogen wird. Es entsprechen ihnen die 


{11) 1 1 aib 
0, ant Jod 08 
Man leitet daraus ab: = m 


Gleichungen, von denen in der That die erstere mit der 
mittelst des Arbeitsprincips unmittelbar gewonnenen Gl. 
(10) identisch ist, während die zweite die Wellenfläche dar- 
stellt. Würde man hier dem p dieselbe Form geben dür- 
fen, wie oben in Ausdruck 6, so behielte zwar C seine 
frühere Bedeutung, aber andererseits würden die Coéf- 
ficienten: 
2 
mit der Richtung S veränderlich. ir f 
Doch kehren wir zum Ausdrucke (8) fiir die erhaltene 
Elementararbeit dW, zurück. Man kann dieselbe auch in 
folgender Weise gewinnen. Die nämlichen Theilchen des 
Mittels, deren Gleichgewichtslage die Linie S ist, mögen 
nunmehr senkrecht zu einer Richtung N, welche mit $ 
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einen vorläufig unbestimmten Winkel ö bilde, nach dem 
Gesetze der Ausdriicke: 


n n n 
U, COS@,; = U COS 


n Zz 
(13) Ul, +20 2m 


hin und her gefiihrt werden, und es möge zugleich dafür 
gesorgt sein, dass: 
"I 


(14) =—, 9,=9,, 1,=1,008d, A, =A, cosd, 
unter W,„ und %, die vollen Amplituden verstanden. Be- 
schränkt man die Bewegung nur auf ein Zeitelement, bis 
nämlich die kleinen Wege dA,", dU,", dU,” zurückgelegt‘ 
sind, so hat man: 

dW, = dU," + 4,n, dU" + 4,5, AU," 


und findet sonach, dass: 

dW, = dW,, 
dass also bei der einen oder andern Bewegung die gleiche 
Arbeit verbraucht wird. Die Arbeit letztern Ursprungs 
möge nun, selbstverständlich immer unter Benutzung pas- 
sender fester Verbindungen, zur partiellen Umwandlung in 
Beschleunigungs- und Druckarbeit verwandt werden. Man 


wird dann schreiben dürfen: at 


unter A, B, C noch festzustellende Functionen verstan- 
den. Lässt man bei gegebener Richtung S Winkel ö und 
damit die numerischen Werthe von A, B, C von Null ab 
allmählich ansteigen, so entsprechen der Richtung S immer 
andere Richtungen N und immer andere Flächen, als die 
zugehörigen geometrischen Oerter der die w, bestimmen- 
den Endpunkte derselben. Wenn dann schliesslich der 
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Einfluss der Verbindungen gänzlich aufhört, und damit das 
Huygens’sche Princip zur vollen Wirksamkeit gelangt, 
werden: 
Die geometrischen Oerter der Endpunkte von § und 
N treten dann in das Verhältniss von eingehüllter und 
einhüllender Fläche, und die Bestimmungsstücke der letz- 
tern führen sich auf die Gleichungen zurück: 


ord, ( ‘dz, dp, 
m Mz) |- e4,& , 

ist +™)\ae + de Ton (obstile 


dp, 
(m + m) +- 


Fassen wir jetzt das Gesagte zusammen, so entspricht 
einer und derselben auf verschiedene Krystallrichtungen 
bezogenen potentiellen Energie eine veränderliche Um- 
setzung in Beschleunigung und Druck. Die Beschleuni- 
gung wird ein Maximum, und die Druckarbeit verschwindet, 
solange man sich unter Beihülfe zweckmässiger Verbin- 
dungen die ursprüngliche äussere Arbeit so ausgeführt 
denkt, dass die Theilchen bei constanter Amplitude U, und 
constanter Wellenlänge /, um die beliebige Richtung S in 
transversale Schwingungen gerathen. Denkt man sie sich 
indessen so ausgeführt, dass die nämlichen Theilchen der 
Richtung S mit der coordinirten Amplitude W, = 2, cos d 
und Wellenlänge J, = /, cosd senkrecht zur coordinirten 
Richtung N vollkommen frei schwingen, so wird für die 
Ausschläge, welche die Ruherichtung S nach wie vor mit 
der Geschwindigkeit ®, durchlaufen, die gewissermassen 
verlorene Amplitude Q, sind zur Leistung einer ent- 
sprechenden andern Arbeit verbraucht. 

Die Richtung S als rad. vect. der Wellenfläche (Gl. 
12b) heisst ein Strahl; um dieselbe als Richtung ihrer 
Gleichgewichtsörter pendeln die schwingenden Theilchen 
mit der Amplitude Y%, in schräger Richtung frei herum, 
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genau so, wie sie bei Anbringung passender Verbindungen 
mit der Amplitude A, in senkrechter Richtung um die 
nämliche Ruhelage vibriren würden. Die Verschiebung 
der Wellenebene und damit die Bewegungsübertragung von 
Theilchen zu Theilchen erfolgt sonach längs dieser Rich- 
tung S, und daher erscheint dieselbe der Hülfsrichtung N 
gegenüber, welche man die Normale nennt, als die pri- 
märe (physikalisch bedeutsame), während andererseits die 
Amplitude 4, = =. ebenso als Hülfsgrösse (virtuelle Am- 
plitude) der physikalischen Amplitude %, zugeordnet ist. 
Das Gleiche gilt von dem Hülfsbegriffe der (Strahl-) Ebene: 
= LU, + YVs + 
gegenüber der thatsächlichen (Wellen-/Ebene: 
= TUy + YVn + ] 
sowie von den Hiilfsbegriffen 4, und w, gegenüber den 
physikalischen /, und »,. 

Beziiglich des Verhiltnisses zwischen Strahl und Nor- 
male hat man sonach offen anzuerkennen, dass die Diffe- 
rentialgleichungen (IIIb) gerade die Richtung der Gleich- 
gewichtsörter der Schwingungen gar nicht enthalten. Nun 
kann keine Wellenbewegung ohne eine solche Folge von 
Ruhelagen gedacht werden. Wenn daher im Innern eines 
Krystalles zwei unendlich wenig gedrehte, abstract gedachte 
Wellensysteme nebeneinander bestehen sollen, so sind 
beide an eine einzige Richtung der Gleichgewichtsörter 
gebunden, und diese ist keine andere, als die Richtung des 
Strahles, längs der sich dann allerdings dem Interferenz- 
princip gemäss die Partialausschläge summiren. 

Ist nun im Vorstehenden der Nachweis geführt, dass 
man in der Theorie der doppelten Brechung ebensowohl 
den Strahlbegriff wie den Normalbegriff zum Ausgange 
wählen darf, so soll im Folgenden gezeigt werden, dass 
jedes dieser beiden Verfahren seine eigenthümliche Vor- 
theile bietet. Ich denke mir um den Strahl wie um die 
Normale der natürlichen Mittel unendlich enge gerade 
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Cylinder gelegt und nenne dieselben kurz resp. Strahl- und 
Normaleylinder. Wenn dann bezüglich des Ueberganges 
des Lichtes, solange die Mittel als ideell durchsichtig 
vorausgesetzt werden, die Strahl- wie die Normaleylinder 
sich als gleichmässig brauchbar erweisen, so überwiegt 
doch alsbald die Bedeutung der letzteren, sobald es sich 
um absorbirende Mittel handelt. Andererseits vereinfachen 
die Strahleylinder die Differentialgleichungen der innern 
Bewegung, und zwar sowohl bei der Ableitung der Gesetze 
der Fortpflanzung des Lichtes in den fortschreitenden 
(transferirten) doppelt brechenden Mitteln, als auch nament- 
lich bezüglich der Behandlung des Dispersionsproblems. 


VIL. ‚Ueber den eng des Lichtes zwischen 
absorbirenden isotropen und anisotropen Mitteln 
und über die Mechanik der Schwingungen in 


denselben; von E. Ketteler. 7 


Ausgehend von der Annahme des Zusammenschwingens 
der Aether- und Körpertheilchen, bin ich im Verfolge meiner 
optischen Untersuchungen zu Resultaten gelangt, denen 
eine bemerkenswerthe Allgemeinheit zukommen dürfte. Ich 
erlaube mir, dieselben hier vollständig zusammenzustellen 
und sie zugleich mit möglichster Strenge aus ihren Prä- 
missen zu entwickeln. 

Was zunächst die Uebergangsbedingungen des Lichtes 
betrifft, so denke man sich zwei absorbirende — vorläufig 
isotrope — Mittel in ebener Trennungsfläche sich berühren. 
Im Innern des ersten Mittels bewege sich eine gegebene 
ebene Welle gegen die Trennungsfläche hin und werde an 
derselben zum Theil gespiegelt, zum Theil gebrochen. Da 
das Mittel absorbirt, so charakterisirt sich die gegebene 
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Welle durch zwei ausgezeichnete Richtungen, die ich kurz 
die Extinctionsrichtung und die Propagationsrich- 
tung nennen werde. Sie sind die Normalen zweier Ebe- 
nen, der Ebene gleicher Amplituden und der Ebene 
gleicher Phasen, welche letztere kurzweg die Wellen- 
ebene heisse. 

Man mache nun die Trennungsfläche zur XY-Ebene 
eines Coordinatensystems, ziehe darin irgend welche Ge- 
rade als X-Axe und nehme die Richtung des Lothes als 
Z-Axe desselben. Man fixire ferner zwei unendlich kleine 
Volumenelemente, die im ersten und zweiten Mittel anein- 
ander stossen, mache ihren Mittelpunkt zum Anfangspunkte 
der Coordinaten und beziehe auf ihn die sämmtlichen 
Schwingungen der Theilchen beider Mittel. Für ein Aether- 
resp. Körpertheilchen, dessen Ruhelage sich in z, y, z 
befindet, mögen die Schwingungscomponenten bezeichnet 
werden als &, 7, £, resp. &, 7’, ¢. 

Da ich weiter unten zeigen werde, dass sich die 
Körpertheilchen mit einem gewissen Rechte als eine Art 
Ballast oder Bewegungswiderstand für den Aether be- 
zeichnen lässen, und da man zudem für das eine der bei- 
den Mittel die ponderabeln Massen fortnehmen, dasselbe 
also durch den Weltäther ersetzen darf, so begreift sich, 
dass in die (linearen) Uebergangsbedingungen ausschliess- 
lich die Ausschläge der Aethertheilchen, resp. die durch sie 
hervorgerufenen elastischen Kräfte des Aethers eingehen. 
Die von mir gefundenen sogenannten Grenzgleichungen 
sind nun folgende vier: 


tod Pr dz}, \dz  dz]s y=0 vt 
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ws Sie gelten für Mittel von beliebiger Anordnung, 
ch: und beziehen sich darin die Indices 1, 2 auf das erste, 
nwa resp. zweite derselben, die Summenzeichen auf die Zahl 
-_ der in jedem Mittel vorkommenden Wellen. 

eis Sofern der Coöfficient & der ersten dieser Gleichungen 


für isotrope Mittel =1 ist, so verlangt dieselbe die Gleich- 
heit der linearen Dilatation senkrecht zur Tren- 


u nungsfläche, die drei übrigen verlangen die Gleich- 
als heit der bezüglichen Drehungscomponenten und 
ur zwar sämmtlich für die im Coordinatenanfangspunkte fixir- 
rn ten kleinen Aetherparallelepipeda. Auf die Bedeutung, 
‚kte welche diese Begriffe in der neuern Mechanik überhaupt 
eats gewonnen haben, brauche ich hier kaum hinzuweisen. 
wa Den vorstehenden Grundsätzen lassen sich für ideell 
mr durchsichtige Mittel, aber auch nur für diese, zwei weitere 
on hinzufiigen. Es sind das der Fresnel-Neumann’sche Grund- 
satz der Gleichheit der Schwingungscomponenten parallel 
die der Schnittlinie von Einfallsebene und Trennungsfläche, 
Art sowie der Grundsatz der Erhaltung der lebendigen Kräfte, 
wo in welchen letztern dann auch die Amplituden der Körper- 
bei- theilchen eingehen. Ich komme weiter auf dieselben zurück. 
elbe Mit den eben gewonnenen vier Grenzgleichungen ver- 
a binden wir noch das Huygens’sche Princip, sowie das 
am, Princip der Incompressibilität des Aethers. Letz- 
ane teres gibt die bekannte Gleichung: BERNER 
igen 


Was dagegen das erstere betrifft, so knüpft sich seine 
Bie analytische Formulirung an die Besprechung der zuge- 
: E hörigen Integralausdriicke. Hier sehe ich mich indess ver- 

F anlasst, die Allgemeinheit der folgenden Betrachtungen 
insoweit einzuschränken, als ich für die beiden voraus- 
gesetzten Mittel von einer specifischen Grenzwirkung, d. h. 
von einer eigenthümlichen Einwirkung der Grenzschichten 
derselben auf sich selbst wie aufeinander absehe.') Wir 


+4 1) Man findet darüber das Nothwendige in Wied. Ann. III, 
p. 300—314, 1878. 
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werden demgemäss den Extinctionscoéfficienten (g) und den 
 Refractionscoéfficienten (v) für alle Punkte der Mittel’ als 
gleich nehmen. 


Dies vorausgesetzt, haben die Integrale der vorstehen- 
= den Differentialgleichungen die allgemeine, elliptischen 
Schwingungen entsprechende Form: 


2a 
T alu ztv'ytw‘z) 7 
(II) e* cos („+ |" 
2x 
+ v'y +w'z) {¢ 7 


Darin bedeutet e die Grundzahl des natürlichen 
 Logarithmensystems, ¢ die laufende Zeit, 7 die Schwin- 
gungsdauer und A die Wellenlänge im Weltäther. Die 
U., Uy, U, sind die Amplituden, und die w,, wy, yw. die 


entsprechenden axialen Anomalien. Endlich sind die , v, w 


die Cosinus der Winkel zwischen Propagationsrichtung und 
Axen, die uw, v, w die Cosinus der Winkel zwischen 


_Extinctionsrichtung und Axen. 


winkel r gegeben. Man hat nämlich: ar; 


B Zugleich mit w ist auch der sogenannte Einfalls- 


qtoait 


einen Azimuthwinkel ©, der bestimmt ist durch: 


tionsrichtung enthaltenden Normalebene: 


tg(0 — aalé tt 


cosr=w, sinr = Vu? +v?; 


die sogenannte Einfallsebene bildet folglich mit der X-Axe 


REET URN, erhält man für das Azimuth der die Extinc- 


und sonach fiir den Winkel zwischen beiden: roadiseteh 
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Ich werde im Folgenden das einfallende, reflectirte 
und durchgehende Licht durch die Amplituden €, R, D 
und bezüglich der übrigen Attribute durch ein angehängtes 
E, R, D unterscheiden. 

Was nunmehr die Auswerthung des Huygens’schen 
Princips betrifft, so ist die mit diesem Namen belegte 
Vorstellungsweise sowohl auf die Ebene gleicher Amplitude 
wie auf die Ebene gleicher Phase in Anwendung zu 
bringen. Wenn daher bezüglich letzterer die bekannten 
Gleichungen gelten: 


SINT, = Vp SINT, = Vp SINT), 
(IV a) 6, = 9, = 9%: 

= — cosr,, rp = 180° — r,, 
und sonach: 


Up = Uy, Up = Un “3 ; 
so muss nach gleicher Schlussweise beziiglich der ersteren 4 
die Forderung gestellt werden: 
(IV b) vv, = — Wz, 
vn=0, = 1. 


Es liegen folglich die drei Propagationsnormalen in einer 
und derselben Ebene, und sind die drei Extinctionsnormalen 
symmetrisch zur Trennungsfliche. 

Bevor ich die Ausdrücke (III) unter Benutzung der vor- 
stehenden Gleichungen (IV) in die Bedingungsgleichungen (I) 
einführe, sollen im Interesse der Uebersichtlichkeit folgende 
Abkürzungen festgestellt werden. Es bedeute: 


d=ue+vy+wz, p= + tes), 


Ferner: 
- 
qu _ qu’ 


S.=V + vv? + f,= V 


= 
Alsdann ist: 
sind, = 4", cost, = 
Ja = ised 
(2) sin #,= 2", cost, =” 

sin 9, = cos = 
ullostero 
ind 


und sonach: 
= 180° + 
(2) =0, P,P = Q, 


Nunmehr erhält man z. B. den Differentialquotienten: 


2x 
9 


dé 2 i 
[rwsin(p — y,) — qu’ cos(y — y,)] 


2 


3 


und Ausdrücke von ähnlichem Bildungsgesetze auch für 
die übrigen. 
Durch Substitution derselben in Gleichung (II) wird 


zuvörderst die Incompressibilitätsbedingung: 
US, sin(p—y,— 9) f, sin(g—y,—od) 
+ AS, sin 9) = 0. 


Sie zerfällt durch Eliminirung des die laufende Zeit ¢ ent- 
haltenden Winkels g in die beiden folgenden: 
U,f,cos(w, +U, +9 )+U,f, cos(y,+9,)=0, 
f,sin(y,+F,) f,sin(w, +9 )+U,f, sin (w,+9,)=0. 
Aus diesen Gleichungen lassen sich sofort einige 
bemerkenswerthe Folgerungen ziehen. Eliminirt man der 


Reihe nach 4,, 4,, U., so: gewinnt man die Doppel- 
gleichung: 


+ g?u'2) W,? (708 + 90”) 
(v2 w? + g2w?) 


= > . R =) 
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Es entsprechen sich sonach die in den folgenden 
Horizontalreihen aufgeführten Specialfälle: 


u=u=0, Uf, + =9, 
vev=0, 
w=w=Q, = v‚+%,, Uf,+ = 0. 


Damit also eine der Schwingungscomponenten heraus- 
falle, dazu ist nothwendig, dass gleichzeitig Fortpflanzungs- 
richtung und Auslöschungsrichtung auf der betreffenden 
Axe senkrecht stehen. Dann sind aber Phasendifferenz und 
Amplitudenverhältniss der übrig bleibenden Componenten 
aus den als bekannt vorausgesetzten Functionen # und f 
direct ableitbar. 

Sollen ferner zwei Componenten zusammen verschwin- 
den, so hat man die Bedingungen: ai 

=0, w=0w=0, © on 
a, =0, v= v= 0, 

0, 
folglich in der einen übrig bleibenden linear polarisirtes 
Licht. 

Lässt man beispielsweise die Extinctionsrichtung in 
die Einfallsebene als XZ-Ebene fallen, sodass v = v’=0 
wird, so folgt für die in derselben liegenden einfallenden 
Schwingungen: 

wy un w,® = a 
und für die zugehörigen reflectirten zufolge Gleichung (3): N 


Ati = 180” + we. F mp hit 
Die reflectirte elliptische Bewegunggehtalso 
im entgegengesetzten Sinne vor sich wie die ein- x 
fallende. Für das gebrochene Licht ist #2 = 0; folglich 
hat man: 


(5) tg(w,? y,?) tg q ich 
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€ 
1 
| 
". 
inten: 
2 
h fir 
wird 
) 


Die sind gegeben durch den 


u? + gu?) = U? (v? w? + g? w’?. 


Führt man darin zwei neue Grössen A, t ein, für welche: 
A = A, cost, = A, sinr, 


80 lassen sich dieselben als Amplitude, resp. Schwingungs- 
azimuth der restaurirten Schwingung, d. h. derjenigen 
linearen Schwingung definiren, deren Energie der Energie 
der gegebenen elliptischen Schwingung gleich kommt. Die 
: a restaurirte reflectirte Schwingung wird auf der restaurirten 
gebrochenen senkrecht stehen, sobald die Bedingung er- 
füllt ist: tgr® tgr? = — 1, 
V v2 w2 + g202 wp? + gp? ui 02 
Dies ist die Bedingungsgleichung für den 
sogenannten Hauptincidenzwinkel. Ist insbesondere 
v=1,9=(, vu=r,u,=sine, so vereinfacht sie sich auf: 


(6b) sinetge=Vpp+gp, + 
: Analog endlich lassen sich mittelst der obigen Doppel- 


4, 
 gleichung auch die Richtungscosinus 5 der all- 


gemeinen restaurirten Schwingung ermitteln. 

Combinirt man jetzt die vier Grenzbedingungen mit 
der auf beide Mittel gesondert angewandten Incompressi- 


 bilitätsbedingung (4), so erhält man für den (an sich 


ee: System der folgenden sechs Gleichungen: 


sing — yw, — 7.) —R, sin — 


offenbar willkürlichen) Punkt x=0, y=0, z=0 das 


=D. f,? sin(p — w,D 22 33119: 
(7) 4 [E, sin (p + N, sin (p 


— [G, sin(y — y,— -R, sin(y — f, 
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sin(p — vw) —D, sin (p — w,P). 


sin(y vP—DP)— sin(p— »,”). 
R,f, sin (p— w,#® sin — — 
f, sing — — =0. 


sin (gy — + Df? sin(p— 
+ Df? sin(p — w,? — =0. 


Sind darin die Functionen f und # bekannt und 
ausserdem die drei € und wE = gegeben, so lassen 
sich mittelst derselben die drei R und 2 und die drei D 
und w? berechnen. 

In der That zerfällt jede dieser Gleichungen durch 
Eliminirung von in zwei, und führt man jetzt die neuen 
Anomalien ein: 


so genügen die dann vorhandenen zwölf Gleichungen zur 
Ermittelung von zwölf Unbekannten: 
R=N cos z*, R’= RK 
D=D cosy”, D'=®D siny?. 
Hiermit ist die im ersten Theile gestellte Aufgabe 
allgemein gelöst. 
Für die weitere Verwendung der Gleichungen empfiehlt 
es sich, sie rückwärts mittelst der symbolischen Amplituden: 


R=R+R'Y-1, 
D=D+D'y-1, 


in bequemere complexe Formen zusammenzufassen. Ich 


lasse indess zur leichtern Ueberleitung zu den von mir 
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(ag sin (p — N, sin (p — pe — 
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— [E, sin(p — — 9,) — — 


ae 
| 
che: 
ings- 
we: 
igen <a 
ergie 
Die 
irten 
er- 
den 
q 
idere 
auf: 
ppel- 
F all- = 
ı mit „rl 
ressi- 
sich 
das 
D 
a 
Ja 
+ 


116 


bisher in Wiedemann’s Annalen (vgl. u. p. 26) be- 
handelten Specialfällen fortan die Einfallsebene mit der 
ZX-Ebene zusammenfallen, setze wie früher: 


= 8B; 


yu=»,u,=sine, vw=p, 


und schreibe abkürzungsweise: 
= 008(Y,, + +V—l1sin(y, +4). 
Man erhält dann: 
| Veinte + + R)W,, — Vp? + — Ri) 
= sine D, — V py? + 9° Dz 
V sinte + + R,) W,,— V— 1qv + R.) W, 
(8) = sine D, W,, 
Vp? + — R,) — V-1 qv (€. + R,) 
Vp? + q q° W?R, ,— WR, =0, 
V + Dz + sine D, W,,,, = 0. 

Dass das System auch dieser Gleichungen miteinander 
vertriglich ist, bedarf wohl keines weitern Nachweises. 
Setzt man z. B. einmal sine=0, w=0, und sodann 
sine=0, Y=0, so erhält man die gleichen Ausdrücke 
wie bei der Vertauschung von x und y. Das wäre freilich 
nicht der Fall, wollte man die erste Gleichung, welche die 
linearen Dilatationen senkrecht zur Trennungsfläche ent- 
hält, durch eine die Dilatationen parallel der Trennungs- 
fläche enthaltende ersetzen. 

Wenn ich bezüglich der Details auf meine frühere 
Arbeit verweise, so möge hier bloss der nicht uninteressante 


_ Fall erwähnt werden, dass nämlich bei senkrechter Incidenz 
die Propagations- und Extinctionsnormalen sich recht- 


 winkelig schneiden. Man findet für ihn: 
Ping ne E+R=0, y2=0, 


wo 
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vi; sodass das gebrochene Licht seine Fahigkeit zu weiterer 
Brechung unter normalem Einfalle verloren hat. Ein ähn- 
licher Fall würde in der Natur bezüglich desjenigen Lichtes 
realisirt sein, welches unter den Bedingungen der Total- | 
reflexion als sogenannter „streifender Strahl“ in ein optisch | q 
diinneres Mittel eintritt. , 

II. Wenn ich nunmehr zur Mechanik der Aetherkérper- 
schwingungen in absorbirenden Mitteln übergehe, so sehe 
ich den intermolecularen Aether derselben als gleichartig | 
an mit dem Weltäther, lege also beiden gleiche Elasticität 
und Dichtigkeit bei und nehme daher an, dass das einzelne | : 
Körpertheilchen trotz verhältnissmässig grosser Masse nur | a 
einen verschwindend kleinen Raum einnimmt. Dies voraus- F 
gesetzt, heisse m die in der Volumeneinheit enthaltene | F 
Aethermasse, m’ die in derselben befindliche optisch-chemisch Eu 
einfache Körpermasse, die Schwingungscomponenten der q 
Aethertheilchen seien £, 7, £, die der Körpertheilchen q 
&, 7’, &, die respectiven Amplituden 9,..., W..., und 
es bedeute endlich e die Deformationsconstante des Welt- | 2 
0 äthers. Ich habe nun gefunden, dass- zwischen diesen “u 

Grössen, und zwar sowohl für anisotrope wie isotrope u 
Mittel, die Gleichung besteht: | = 


der 
m (4 dA, + a4, +7444, 


de 


der 


Zum + Shaw, + 
) 


TER 
ent- = ¢(4,§dU, + 4,4 dU,+4,64%,), | 4 
wo zur Abkürzung gesetzt ist: | 4 
cht- Es ist also die Summe der Schwingungsarbeiten 


Br der Aether- und Körpertheilchen, gemessen durch q 
r 4 die Beschleunigungen, gleich der Schwingungs- 7 


2 
a 
: 


arbeit des Aethers, gemessen durch die Defor- 
mation desselben.!) 

Die Integrale dieser Gleichung sind fiir die Aether- 
theilchen die früheren Ausdrücke (III), für die Körper- 
theilchen die nämlichen Ausdrücke, wenn die bezüglichen 
Amplituden W, ..., und Verzögerungen yw’... durch 
Accentuirung von A, und w, unterschieden werden. Es 
durchlaufen demnach die Körpertheilchen wie die Aether- 
theilchen im allgemeinen elliptische Bahnen. 

Substituirt man statt der Wegelemente die ihnen 
proportionalen Amplituden und beachtet bei Ausführung 
der Rechnung, dass die Grössen m, e mit der Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit v des Weltäthers durch die Be- 
ziehung verknüpft sind: BR! 

e= mv’, 

so gewinnt man nach Eliminirung der laufenden Zeit 

und Wiederzusammenfassung der Theilausdrücke die sym- 

bolische Form: 


v? — —1+2vg cosoV—1= 


(9) Sm’ [W,2 (cosy, +V—1 sin w,,) + W,2 (cosy, + V—1siny/)+... 
m [A (cosy, +V—1 sin y,) + (cosy, +V—1siny,)+...] 


Darin bedeutet 9 den Winkel zwischen Extinctions- und 
Propagationsnormale, sodass: 


= un + vv + ww. 


__ Reducirt man endlich die beschleunigenden und be- 
_ wegenden Kräfte der je zusammengehörigen Componenten 


a 1) Dieser Satz unterscheidet sich von den beziiglichen, jiingst 
von Hrn. de Saint-Vénant in den Ann. de chim. et de phys. (4) 
XXV. p. 335—381 beifällig besprochenen Sätzen Boussinesq’s im 
wesentlichen dadurch, dass in letzteren nicht die Arbeiten der Kräfte, 
sondern diese selbst vorkommen. 
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cosy, + U? cosy, + UP cosy,=Weosy, 


A, sin y, + sin w, +U? siny, = siny, a 

U,’ cosy, + cos + U,? cosy, = W cosy’, 

sin yy, + siny, + siny’, 
ersetzt also die gegebene elliptische Schwingung durch eine 


äquivalente restaurirte von gleicher Schwingungsarbeit mit 
den neuen Amplituden X, W und Anomalien yw, y’, so 


schreibt sich kürzer: 

oH 

4m [eos (y V—1 sin (y’— y)) ab 
Man hat folglich: 
_ ] ZmW2 cos (y'— ib meh 

cose = W? cos (y'— 
mA? 


Sofern nun die rechten Seiten dieser Gleichungen die 
gegebene Fortpflanzungsrichtung des Mittels in absoluter 
Weise charakterisiren, also insbesondere von g unabhängig 
sind, so hat man: 


(11) — vqcoso=ab, 


wo a und 5 zwei Constanten sind, nämlich diejenigen 
Specialwerthe von » und g, die g=0 entsprechen. Die 
Bedeutung derselben ist also folgende. Ist allgemein g=0, 
läuft die Wellenebene der Absorptionsebene parallel, so 
sind a der zugehörige Refractions- und 5 der Extinctions- 
coöfficient, beide folglich von der Incidenz unabhängig. 
Ist dagegen u=v=(0, w= 1 und sonach =are cosw, 
so entsprechen a und 5 dem senkrechten Einfalle r=e=(0. 
Für jede andere Incidenz e leitet man dann ab: 


enol 
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Nunmehr lässt sich obige Gleichung auf die Form 
bringen: 
ZI — 

(a 1% Zm —1sin 4), 


oder kiirzer: 
Em A? 
) "sodass die beiden Constanten a, 5, die fortan als der Haupt- 
refractions- und Hauptextinctionscoöfficient bezeichnet 
werden sollen, als die Charakteristik eines complexen 
_ Brechungsverhältnisses n behandelt werden dürfen. 
Wenn ich in verschiedenen Abhandlungen dem Systeme 


ee Gleichungen (V) und (VD den Rang eines diop- 


die folgenden Erwägungen: 
1. Der ihm zu Grunde liegende Satz ist a priori ein- 
zusehen. Denn solange eine Welle von bestimmter Aether- 
Bi, ’ amplitude, Fortpflanzungsgeschwindigkeit und Schwingungs- 
_ dauer zu Stande kommt, solange leistet die Elasticitit des 
_ Aethers die gleiche Arbeit, mögen nun die von ihm an- 
a geregten mitschwingenden Körpertheilchen gleiche oder 
“verschiedene Amplitude und Schwingungsdauer erlangen, 
und mögen sie der Bewegung Widerstand leisten oder nicht. 
We 2. Für ideell durchsichtige Mittel liefern diese Glei- 
chungen bei Anwendung des Princips der Erhaltung der 
_lebendigen Kräfte eine (quadratische) Beziehung, welche 
mit den übrigen (linearen) Uebergangsbedingungen ver- 
träglich ist.) 

3. Für bewegte durchsichtige Mittel gilt nicht bloss 
das Nämliche, sondern sie begründen auch die durch die 
Erfahrung bestätigte, zuerst von Fresnel nachgewiesene 
Modification der Fortpflanzungsgeschwindigkeit.?) 

4. Für total reflectirende Combinationen liefern sie 
direct den von Cauchy auf indirectem Wege mittelst 


1) Vgl. unten. Ferner Wied. Ann. I. p. 219. 1877. 
2) Vgl. unten. Ferner Wied. Ann. I. p. 556. 1877; III. p. 297. 1878 _ 
und des Verfassers Astron. Undulationstheorie. Bonn 1873. y 
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complex gewordener Amplituden erhaltenen Extinctions- 


index des streifenden Strahles. ') 

5. Eür absorbirende Mittel endlich, insbesondere für 
die Erscheinungen der Metallreflexion stimmen ebenso die 
mit Beihülfe der Beziehungen (11) mittelst der obigen 
Grenzgleichungen abgeleiteten Reflexionsformeln mit den 
indirect von Cauchy abgeleiteten überein. ?) 

Was schliesslich die experimentelle Ermittelung der 
Charakteristik a, 5 betrifft, so hat man mit der Aufsuchung 
der Hauptincidenz, als deren Bedingung oben: 


(6b) p? + =sin’e tge 


gefunden wurden, die Kenntniss des Hauptazimuths A, 
für welches sich mittelst der Grenzgleichungen: aus oie 


= = tg 2h 


ergibt, zu verbinden, um sowohl p als g getrennt zu erhalten 
und die so gefundenen Werthe in Gleichung (11) zu sub- 
stituiren. 


Die vorstehende Entwickelung umfasst ferner eben- 
sowohl die anisotropen wie die isotropen Mittel. Hält man 
fest an der früher gegebenen Definition der Strahl- und 
Normalcylinder als unendlich enger gerader Cylinder, die 
resp. um die Richtung des Strahles und der Normalen 
herumgelegt sind, und unterscheidet man die Bestimmungs- 
stiicke der Integralausdriicke (III), sofern sie sich auf die 
Normale beziehen sollen, durch angehängte n von denen 
der Strahlrichtung, so passt allerdings die Differential- 
gleichung (V) nur auf die Strahleylinder. 

Nichtsdestoweniger liesse sich der zunächst gleichfalls 
für den Strahl geltenden Gleichung (VI), nämlich: sen 
(13a) n? = ae 


ib 


1) Wied. Ann. III. p. 91—93. 1878. ing nobnsunmon: 
2) Wied. Ann. III. p. 95—103 und 284—297. 3%. 
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für die Normale die analoge Beziehung zuordnen: 


+ W,? 


Identificirt man nämlich diese Ausdrücke dadurch, 


dass man setzt: 


mit, en A, = + 


unter ö den Winkel zwischen Strahl und Normale ver- 
standen, so sind diese Bedingungen im Einklange mit der 
in der vorhergehenden Abhandlung dargelegten Auffassung. 

Hiernach unterliegt es nun wohl keinem Zweifel, dass 
sich zunächst auch für den Uebergang des Lichtes zwischen 
anisotropen Mitteln die Strahl- wie die Normalcylinder 
zur Formulirung der Grenzgleichungen verwerthen lassen 
werden. Man gelangt in der That wenigstens für den 
speciellen Fall der durchsichtigen Mittel mit beiden zum 
Ziele. Nennt man U,, V,, W, die Cosinus der Winkel 
zwischen der (virtuellen) Schwingungsrichtung innerhalb 
der Strahleylinder und den Axen, © den Azimuthwinkel 
zwischen der Schwingungs- und Einfallsebene als XZ-Ebene, 
und bedeutet r den Brechungswinkel der Normalen, so 
erhält man leicht: 


« O = — sind sinr + cos cosr cos ©, 
V 3 sin O 

W,= — sind cosr — cos d sinr cos ©, 
iting u,= + cosd sinr + sind cosr cos 9, 
v,= + sind sin 0, 

w,= cosöcosr — sind sinr cos ©. 


Bezieht man nun unter der Annahme g = 0 die drei 
letzten der Gleichungen (I) einmal auf die Strahl- und 
alsdann auf die Normalcylinder der aus dem Weltäther 
kommenden gebrochenen Strahlen, so entstehen vermöge 
der aus Gleichung (14) ableitbaren nd heit @ 


Se 
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“ait! Y,n,= Un, = Da, 


j zobed sechs Gleichungen, die zu je zwei identisch sind, nämlich: 


TOS 

€ cos 9, —R cos 9, = ZDn cos, pelos 
durch, (15) 
cose(€ sin 9, — sin O,) = {Dn sin 9, cosr. 
fb: Zu diesen drei Gleichungen fiigen wir als vierte die 
n Gleichung der lebendigen Kräfte. 'Wird dieselbe auf die 
rel) während der Zeiteinheit gewonnenen Totalenergien der 
le ver- Aether- und Körpertheilchen angewandt, so erhält sie zu- 
nit der nächst die Form: 
Assung. M(G? — = +(M,D?+ 2M’, 
Pei unter D, D die Amplituden der Aether- und Körpertheil- 
linde chen, und unter M, M, die äquivalenten Volumina ver- 
(wer standen. Diese letzteren sind proportional den Huygens’- 
stud . schen Prismen, d. h. der Gesammtheit der Strahlcylinder, 
ei den welche von der Trennungsfläche ausgehen und durch die 
tree resp. Wellenebenen abgeschnitten werden. 
erhal i Es sei O der erste, D der letzte (nach Verlauf der 
nike Zeiteinheit erschütterte) Einfallspunkt der ankommenden 
Ebene Welle, die Richtung der gebrochenen Normalen sei OA, 
a m die des Strahles OB, und es stehe Ebene DAB senkrecht 

; auf der Einfallsebene. Dieselbe ist alsdann die gebrochene 

Wellenebene, welcher Punkt B als Contactpunkt der Wellen- 
aad A fläche und Richtung AB als Schwingungsrichtung ent- 
site spricht, sodass Winkel BAD=0. Fällt man nun von Ex 
zus. B auf die Einfallsebene das Perpendikel BC und von C “a 


oy cee auf OD ein zweites CE, dann ist CE - CD sinr die Höhe 
des bezüglichen Prisma und zugleich das Maass für sein 
Volumen M. Directer gewinnt man diese Höhe durch de 
Projection des rad. vect. OB auf die Z-Axe. Diselbe 
ie drei beträgt: 


ilotaly 


l- und M, = cosr(1—tgd tgr cos = 
Itäther Sowie es bezüglich dieses Volumens an sich gleich- 
:rmöge gültig ist, ob man dasselbe in elementare Strahl- oder 


Normalcylinder zerlegt denkt, so ist es ferner zufolge B- 


4 
y 
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_ ziehungen (13) und (14) ebenso gleichgültig, ob man die 


Amplituden D der Aethertheilchen als in der Strahl- oder 


Normalebene gelegen ansieht und die Körpertheilchen mit- 


telst der ersten oder zweiten jener Gleichungen eliminirt, 
Man erhält jedenfalls: 


(16) R4) sine cose = sin r cosr(1— tg dtgr cos 0). 


Sofern nun das System der vier Bedingungen (15) 

und (16) zur Einzelberechnung der Amplituden und Azi- 

_ muthe der gespiegelten und gebrochenen Wellen genügt, 
so leisteten sonach Strahl- und Normalcylinder bezüglich 


des Ueberganges des Lichtes die gleichen Dienste. 


a Multiplicirt man noch die zweite und dritte der Gl. 
(15), subtrahirt das Product von Gl. (16) und dividirt den 
verbleibenden Rest durch die erste der Gl. (15), so erhält 
man, wie insbesondere für die sogenannten uniradialen 
_ Azimuthe ohne weiteres einleuchtet: 


(€EcosO,+ RcosO,)cos e= YD,(—sin dsinr + cos d cosrcosO) 
6 tgr 
= cos @ cosr (1— WET). 


Man kann die erstere dieser Beziehungen auf die 
Form bringen: 


(E cos 9, + R cos 9,) cose = U, 


ot 
& 


für die gebrochenen setzt: 


oder: ua x. 
(17) + = | z=0, 


welche Gleichung dem auf die Strahlcylinder bezogenen 
Fresnel- Neumann’schen Continuitätsprineip entsprechen 
würde. 

Die zweite Gleichung schreibt sich dagegen auch so: 


dt, at dtp ( ted ter 
(18) dz BEN = dz (1 ); | == 0; 


cos 
sie wird mit der ersten der Gl. (I) identisch, sobald man 


darin für die einfallende und gespiegelte Welle «=1 und 
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Diese zweite Form enthält sonach die linearen Dila- 
tationen der Normalschwingungen senkrecht zur Tren- 
nungsfläche, und es erscheint darin der Coéfficient « als 
unabhängig vom Doppelbrechungsvermögen, vom Brechungs- 
winkel und vom Schwingungsazimuth. Seine geometrische 
Construction ist folgende. 

Man verlängere die Schwingungsrichtung BA, welche 
mit dem Durchschnitte CD von Wellenebene und Einfalls- 
ebene den Winkel © bildet, und fälle darauf vom Einfalls- 
punkte D aus das Perpendikel DF. Alsdann ist: 


AB= AO.tgö= w„tgd 
AF = AD cos 9 = — ctgr cos 9 


und sonach: wer 

AB BF 

+ AF AF 


Dem entsprechend hat man die Dilatation der Nor- 
malschwingungen parallel der ZAxe im Verhältnisse der 
Linien BF: AF zu vergrössern; ihre auf beide gebrochene 
Wellen ausgedehnte Summe ist dann der parallelen Dila- 
tation im ersten Mittel gleich. Sonach hat von den beiden 
Linien: 

CD = a, ctgr (1 — tg d tgr cos 9), 
BF= wo, ctgr (cos 0 — tgd tgr), 


die zweite eine ähnliche Bedeutung bezüglich der Gleich- 
heit der Dilatationen wie die erstere bezüglich der Gleich- 
heit der lebendigen Kräfte. 

Geht man jetzt von ideell durchsichtigen zu absorbi- 
renden Mitteln zurück, sodass das Princip der lebendigen 
Kräfte seine Anwendbarkeit verliert, so wird auch zugleich 
die durch Gl. (17) ausgesprochene Continuitätsbedingung 
hinfällig. Man kann nämlich das Brechungsverhältniss n 
als complexe Grösse ansehen, deren Charakteristik a, 5 
durch die Ausdücke 10 bestimmt ist. Denkt man sich 
jetzt r und ö als Functionen von n und e, so werden die- 
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selben gleichfalls, und ebenso schliesslich U eounpleit Um 
also die Intensitätsbestimmung mit Hilfe der Strahleylin- 
der ausführen zu können, hat man das absorbirende Mittel 
unter die durchsichtigen zu subsumiren und die Bedeutung 
von a, b als gegeben vorauszusetzen. 

Grössere Einfachheit und Vollständigkeit bieten in 
diesem Falle die Normaleylinder. Für sie behalten nicht 
nur die Grenzgleichungen der Drehungscomponenten, son- 
dern ebenso die der Dilatation die reelle Form. Dass näm- 

dich gerade auch der Coéfficient « eine Function zwischen 
reellen Grössen bleibt, davon überzeugt man sich mittelst 
des weiter unten zu erweisenden Satzes, dass das Verhält- 
nis des Hauptextinctions- und Hauptrefractionscoéfficien- 

ten von der Orientirung unabhängig ist, wenigstens für die 
= einfacheren Fille), leicht, da sowohl das eine wie das 

andere Verfahren zu den gleichen Endformeln hinführt. 
as Hiernach gelten denn die zunächst fiir iso- 
 trope Mittel gewonnenen Gleichungen (I) auch für 
beliebige Combinationen anisotroper Mittel, so- 
fern mannur, entsprechend der Anzahl der reflec- 
_ tirten und gebrochenen Wellen, die unterdrückten 
2 wiederherstellt und in die erste 
derselben die Dilatationscoéfficienten « mit den 
2 ihnen nach Gl. (19) zukommenden Werthen ein- 
führt. 


er Wenn nun dem Bisherigen zufolge für den Uebergang 
Ss des Lichtes die Bedeutung der Normalcylinder überwiegt, 
vereinfachen dagegen die Strahleylinder die Formuli- 
rung der Differentialgleichungen der innern Bewegung. 
or Von besonderem Gewichte ist dieser Umstand für die 
_Entwickelung der Wellenfläche bewegter doppelt brechen- 
der Mitte. Um nämlich die Gesetze der Aberrations- 
_ erscheinungen in Krystallen, wie ich sie empirisch aus 


1) Wied. Ann. III. p. 106—112. 1878. Die Anwendung dieses Satzes 
führt zu einer erheblichen Vereinfachung der dort entwickelten Formeln. 
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eigens angestellten Versuchen !) ableiten konnte, theoretisch 
zu begründen, dazu bedarf es einer doppelten Erwägung. 

Es ist nämlich erstens kraft des Doppler’schen Prin- 
cips die Schwingungsdauer der Aether- und Körpertheil- 
chen in den bisherigen Differentialgleichungen verschieden 
zu nehmen. Und zwar übersieht man, dass die Differenz 
beider durch den Winkel zwischen der Strahlrichtung als 
der thatsächlichen Fortpflanzungsrichtung und der Trans- 
lationsrichtung bedingt ist, derart nämlich, dass sie im 
Maximum ist, wenn diese beiden Richtungen zusammen- 
fallen, dagegen verschwindet, wenn sich dieselben recht- 
winkelig kreuzen. Daraus ergibt sich denn mit Evidenz, 
dass das Operiren mit der Strahlrichtung auf einfacherem 
Wege zum Ziele führt als das Operiren mit der Normalen, 
und dass das letztere zugleich den Begriff des Strahles als 
primär gegeben voraussetzen muss. Zweitens tritt bei 
der Translation vermöge der von mir sogenannten „inne- 
ren Aberration der Anisotropie“ an die Stelle einer be- 
stimmten Krystallrichtung mit ihrem zugehörigen charak- 
teristischen Amplitudenverhältnisse eine benachbarte andere 
in die zu untersuchende feste Richtung des Raumes. 

Man denke sich nun der Einfachheit wegen einen un- 
endlich ausgedehnten Hauptschnitt eines einaxigen Kry- 
stalles und lasse auch die Translationsrichtung in denselben 
hineinfallen. Wir beschränken uns auf extraordinäres Licht, 
bezeichnen das Geschwindigkeitsverhältniss des Strahles 
für eine und dieselbe Krystallrichtung durch n’ für den 
Zustand der Bewegung, durch n für den Zustand der Ruhe 
und nehmen wie bei isotropen Mitteln an, dass das Am- 
plitudenverhältniss (4’:W) ungeändert bleibt. Die optische 
Axe mache mit der Richtung des Strahles den Winkel y 
und mit der der Translation den Winkel w. 

Dies vorausgesetzt, tritt an die Stelle der Integral- 


gleichung (VI) die allgemeinere fgende: 
(20) n'? 1 m A’2 T2- 


My 
1) Pogg. Ann. CXLVII. p. 404—429, 1872, u Sint 41 
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E. Ketteler, 


T die der Aethertheilchen, T die 
® der Körpertheilchen bedeutet. Man hat dann weiter: 
n?—1, r= 1 — cos (w—y), 
sofern nämlich das Verhältniss der Schwingungsdauern 
entsprechend dem Doppler’schen Princip?) auf ein Ver- 
aa hältniss der Componente der Translationsgeschwindigkeit g 
parallel der Strahlrichtung und der Fortpflanzungsgeschwin- 
= digkeit w’ im intermolecularen Aether zurückgeführt wird. 
Wir werden im Folgenden die höheren Potenzen des klei- 


er nen Bruches 7 vernachlässigen, sodass sich also schrei- 


n? — 1 = (n? — 1) (1 —2 cos (y — 7)) . 


Ist nun der leuchtende Punkt in relativer Ruhe zu 
den Körpertheilchen, so lassen sich die rad. vect. der 
_ Wellenfläche, sowie diese selbst am leichtesten auf dem 
zusammenhängenden Gerippe der Körpertheilchen markiren. 
In diesem Sinne ist vorstehende Gleichung, die sich auch 
auf die Form bringen lässt: 


2 a(t at cos (vw — ”), n? = n,?sin* +n,” 


n2—1 


k= w' = w + gk cos(w — 7), 


rung oder Verkürzung der rad. vect. erfolgt sonach in ani- 
___ sotropen wie isotropen Mitteln nach dem gleichen Gesetze. 
Bi Denkt man sich dagegen den Erschütterungsmittel- 
aad punkt in relativer Ruhe zu den Aethertheilchen und fixirt 
Bi a dem entsprechend die Strahlengeschwindigkeit durch den 
Br Aether, so bleibt noch zu beachten, dass durch eine feste 
Richtung y, des Raumes gleichzeitig mit der undulatori- 
schen Strahlbewegung die ponderablen Theilchen einer 
_ Krystallrichtung y, hindurchgehen, deren Lage durch den 
Aberrationswinkel: 


1) Wied. Ann, I. p. 589. 1877. 


hi zugleich die Gleichung der Wellenfläche. Die Verlänge- 
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E. Ketteler. 


= sin (ww — 7,) 


bestimmt ist. Und wäre ebenso umgekehrt y bekannt, so 
findet man y, mittelst der Beziehnung: 
Yo=7 +a. 

Mit Riicksicht hierauf schreibt sich der Ausdruck fir 

n? nun auch so: u 

n?= n,* sin?(y, — @) + nz? cos?(y, — @) 

= n,? sin?y, + n,” cos?y, — 2(n,? — n,?) siny, 0087, @. 

Und coordinirt man schliesslich der Richtung y, für 

den Ruhezustand des Mittels das Geschwindigkeitsverhält- 
niss n,, so erhält jetzt die Gl. (21) die Form: 


cosy, (1 —2 cos(y—r0)] 


und bei der Vernachlässigung der kleinen Grössen höherer 
Ordnung: 


=n?—2 [(r,?—1)sinw sin 7, + (n,?— 1) cosy cosy,]. 


Lässt man im Folgenden die angehängten , fort, er- 
setzt die Geschwindigkeitsverhiltnisse durch die Geschwin- 
digkeiten selbst und führt für die axialen Richtungen die 
Coöfficienten k,, k, ein, so erhält man nach Ausziehung 
der Wurzel: 


(23) = Ver + ~g (> sin siny-+ cos cos 7). 

Es ist dies die Gleichung der Wellenfläche des be- 
wegten anisotropen Mittels, bezogen auf die ruhenden 
Aetherpunkte. Um dieselbe auch in Punktcoordinaten 
auszudriicken, setze man noch: 


Alsdann ergibt sich leicht: 


(23b) @,?(y— gh, sin w)? + gh, cos y)? = w,? w,*. 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. VIL 9 
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A. Paalzow. 


| Die beiden letzten Gleichungen sind identisch mit 
den in meiner Astronomischen Undulationstheorie (p. 176) 
direct aus der Erfahrung abgeleiteten Gleichungen (67) 
und (65). 
; Der hier entwickelten Strahlengeschwindigkeit w’ in 
der Richtung y ordnet sich eine Normalgeschwindigkeit 
w’,, längs der Richtung y zu, die sich darstellt als ein 
vom Centrum auf die bezügliche Tangentialebene gefälltes 
_ Perpendikel. Sie ist gegeben durch den Ausdruck: 


o'n = V @,* sin?y + m,’ cos fa 
gl sinwsiny +, cosweosy), 
Den Versuch einer unmittelbaren theoretischen Be- 
griindung desselben findet man in meinem Buche p. 212 
bis 216; sie ist weniger anschaulich und zugleich umständ- 
licher, sofern nämlich die Schwingungsdauern der Aether- 
und Körpertheilchen, welche in der Richtung y der glei- 
then Sinusoide angehören, in dem Verhältnisse stehen: 
In der That sind es also hier die kein 
welche mittelst der einfacheren VorAussetzungen zum Ziele 
führen. Shas (Schluss folgt.) * 


VIII. Ueber das Sauerstoffspectrum und über 
die electrischen Lichterscheinungen verdiinnter 
Gase in Réhren mit Flissigkeitselectroden; 
von A. Paalzow. 

(Aus dem Monatsberichte der Königl. Akademie d. Wiss. zu Berlin. 


31. Oct. 1878 vom Hrn. Verfasser mitgetheilt.) 


Barts 
Die electrischen Lichterscheinungen verdünnter Gase 
werden in der Regel so untersucht, dass den in Glasröhren 
eingeschlossenen Gasen durch eingeschmeltzte Metalldrähte 
die Electricitiit zugeführt wird. Da die Metalle leicht 
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einen Einfluss auf die Erscheinungen ausüben können, 
habe ich es versucht, zwischen Metall und Gas eine Flüs- 
sigkeit einzuschieben, um dadurch gewissermassen Flüssig- 
keitselectroden zu bilden. 

Ein zweimal rechtwinkelig gebogenes Glasrohr enthielt 
in seinen weiteren Theilen eingeschmelzte Platindrähte 
und concentrirte Schwefelsäure, welche die Platindrähte 
um 1 cm überragte.e Das Rohr wurde an eine Queck- 
silberluftpumpe angeschmelzt, deren Trockengefäss mit 
fester Phosphorsäure gefüllt war. 

Nachdem die in dem Rohre und der Pumpe enthal- 
tenen Gase soweit verdünnt waren, dass ein Inductions- 
strom hindurchgehen konnte, wurden die eingeschmelzten 
Platindrähte mit den Polen eines Ruhmkorffschen Induc- 
toriums verbunden, das, durch vier Bunsen erregt, eine 
Schlagweite von 71 mm und an einer Spiegelbussole einen 
Ausschlag von 50 Scalentheilen gab. (Ein constanter Strom 
von 0,00035 Siemens-Daniell’schen Einheiten gab an der- 
selben Bussole mit denselben Spiralen einen Ausschlag 
von 100 Scalentheilen. Aus der Schwingungsdauer des ge- 
dämpften Magnets und aus seinem logarithmischen Decre- 
mente berechnete sich der Werth der 50 Scalentheile des 
momentanen Stromes zu 0,000 013 8.-D.-Einheiten.) 

Die Lichterscheinungen, welche unter diesen Verhält- 
nissen in der Röhre beobachtet werden, sind im allgemei- 
nen denen ähnlich, die man in Röhren sieht, deren Drähte 
mit Metallscheiben versehen sind. 

Das positive Licht geht von der Begrenzungslinie der 
Flüssigkeitsoberfläche und der Glaswand aus und verbreitet 
sich in (je nach der Stärke des Gasdruckes) engeren und 
weiteren Schichten bis in die Nähe der negativen Flüs- 
sigkeit. 

Von der negativen Flüssigkeitsoberfläche selbst erhebt 
sich in einigem Abstande von derselben ein schwach coni- 
scher Lichtring, ähnlich wie die Flamme eines ringförmi- 
gen Brenners. Die Intensität dieses Lichtringes nimmt 
von unten nach oben ab. Je mehr die Verdünnung wächst, 


3 
mit 
. 176) - 
- 
(67) 
w in 
gkeit 
3 ein 
älltes 
> 
| 
inder, 
Ziele 
; 
iber 2 
unter 
Berlin. 7 
Pe 
“ 
r 


132 i Paalzow. 


um so mehr verlängert sich dieser negative Lichtcylinder, 
P und um so grösser wird sein Abstand von der Flüssig- 
keitsoberfläche. Bei der stärksten Verdünnung sind die 
Lichterscheinungen an beiden Polen fast gleich. Das 
negative Licht tritt auch auf an den Verengerungsstellen 
der Röhre.!) Bei einer Neigung des ganzen Rohres, so- 
dass die Flüssigkeitsflächen von Ellipsen begrenzt werden, 
geht das positive Licht von der höchsten Stelle der Be- 
grenzung aus, das negative ist am intensivsten im tiefsten 
Punkte der Begrenzung, der ganze Lichtring bleibt jedoch 
der Röhrenwand parallel. 

Die magnetische Ablenkung des positiven und nega- 
tiven Lichtes ist dieselbe wie die in den vorher erwähnten 
Röhren mit Metallscheiben. 

Die ganze Röhre ist ausserdem erfüllt mit diffusem 
nachleuchtendem Lichte, welches bei Anwesenheit von Stick- 
stoff grünlich (nach Morren herrührend von einer Bil- 
dung oder Zersetzung der Verbindung NO,+2S0,), ohne 
denselben bläulich ist und dann vielleicht von den Dämpfen 
der Schwefelsäure herrührt. Dieses Licht lässt sich iso- 
liren und liefert dann ein continuirliches Speetrum. 

Der ganze Lichtprocess ist begleitet von einer Zer- 
setzung der Schwefelsäure, von allen Theilen der einge- 
tauchten Platindrähte sieht man Glasblasen aufsteigen. 
Der positive Platindraht liefert Sauerstoff, die positive 
Flüssigkeitsoberfläche Wasserstoff, umgekehrt auf der 
negativen Seite. Dafür, dass eine Trennungsfläche zwischen 
Flüssigkeit und Gas als Electrode angesehen werden 
kann, lassen sich verschiedene andere Beispiele anführen. 
Hier sprechen ganz besonders die Ocelusionserscheinungen 
dafür.) Hat man nämlich lange Zeit den Strom hindurch- 
gehen lassen, so liefert schon ein Inductionsstoss in der- 
selben Richtung deutliche Gasblasen, kehrt man nun den 
Strom um, so bedarf es bei der mit Sauerstoff gelade- 
nen Electrode wohl 7—9 Inductionsstösse, ehe die Gas- 


1) Goldstein, Berl. Monatsber. Mai 1876. p. 279. 
2) Helmholtz, Pogg. Ann. CL. p. 483. 1873. 
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blasen beobachtet werden, bei der mit Wasserstoff gela- 
denen dagegen wohl 15—17. 

Wurde der electrolytische Process wochenlang fort- 
gesetzt, so erhielt man in der Röhre überwiegend nur 
Sauerstoff. Primär wird immer noch Sauerstoff und Was- 
serstoff ausgeschieden, der letztere aber fällt schliesslich 
den Schwefel aus der Schwefelsäure, der die Flüssigkeit 
anfangs trübt und dann zu Boden fällt. 

Um das complicirte Spectrum zu entziffern und zu 
erklären, musste ich zwei neue Arbeiten ausführen, ein 
reines Sauerstoffspectrum herstellen und das Leitungsver- 
mögen der reinen Gase: Sauerstoff, Wasserstoff, Stickstoff 
bestimmen. Ich erlaube mir hier nur über das Sauer- 
stofispectrum zu berichten und behalte mir vor, über das 
Leitungsvermögen der genannten Gase später Mitthei- 
lungen zu geben. 

In der Röhre konnten enthalten sein Stickstoff, Wasser- 
stoff, Sauerstoff, Quecksilberdampf. Die Spectren von Was- 
serstoff, Quecksilber und Stickstoff sind zweifellos sicher be- 
stimmt. Ueber das Sauerstoffspectrum sind die verschiedensten 
Resultate gegeben von: Plücker!), Willner?),Salet*), Vo- 
gel‘), Huggins), Plücker und Hittorf®), Schuster.’) 

Ich habe die zu untersuchenden Röhren mit Sauer- 
stoff gefüllt: 

1) nach der vorher geschilderten Methode durch Zer- 
setzung der concentrirten Schwefelsäure durch den In- 
ductionsstrom, wobei schliesslich fast nur Sauerstoff ent- 
wickelt wird; 

2) indem an die Versuchsröhre ein Voltameter mit 
concentrirter Schwefelsäure angeschmelzt wurde — sechs 
Bunsen’sche Elemente wurden zur Zersetzung verwandt; 


1) Pogg. Ann. CVII. p. 497. 1859. 
2) Pogg. Ann. CXXXV. p. 377. 1868. 


8) Ann. de chim. et phys. (4.) XXVIII. p. 5.1878, 


4) Pogg. Ann. CXLVI. p. 569. 1872, al 
6) Philos. Trans. CLIV. p. 139. 1864. 
6) Philos. Trans. CLV. p. 1. 1863. 


7) Proc. Roy. Soc. XXVII. No. 187. p. 888. 1878 
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3) eine Retorte mit chlorsaurem Kali, direct ange- 
schmelzt, wurde erhitzt und lieferte der Versuchsröhre 
den Sauerstoff. 

Gasometer und anderweitige Trockenapparate als den 
einzigen an der Luftpumpe mit fester Phosphorsäure habe 
ich schliesslich verwerfen müssen, da sie nie reine Resul- 
tate lieferten. Dichtungen der Stopfen und Hähne mit 
Talg, Kautschuk oder concentrirter Schwefelsäure gaben 
dieselben Resultate. 

Füllen und Leeren der Gefässe- und Pumpe wurde 
natürlich so lange wiederholt, bis die Erscheinungen con- 
stant wurden. (Allerdings gehörte öfter eine 40- bis 50- 
malige Wiederholung dazu.) ) 

Ich habe immer nur ein Sauerstoffspectrum gefunden, 
das aus fünf hellen Linien besteht.) Die Lage derselben 
habe ich mit einem Prisma nach einer Scala bestimmt, 
bei der: 

F G bei 

35 | 50 | 69,5 | 74 | 87 | 117 liegt. 
Wenn ich die fünf Linien von Roth an mit O,, O5, O,, 
O;, O, bezeichne, so sind die Lagen derselben a) für 
meinen Apparat, 5) bei Bestimmung der Linien mit Hülfe 
des mir von Hrn. Kirchhoff geliehenen Spectralappara- 
tes nach der Kirchhoff’schen Tafel; endlich die durch 
Vergleichung derselben mit den Angström’schen Tafeln 
erhaltenen Wellenlängen /: 
| a: 45 575 2 885 158 eR 
b:985 1231 1625 2164 2489 
4: 602 558,2 519 481 453 


she: 


1) Als Zeichen, dass die Röhren möglichst leer waren, benutzte 
ich das Auftreten des intensiven grünen Fluorescenzlichtes des Glases. 

2) Zwischen 0; und 0, sind drei, vor O, vier und hinter 0, 
ein breiter Lichtstreifen zu sehen, aber so schwach, dass sie mit den 
fünf Linien nie verwechselt werden können, ausserdem sind sie ganz 
ohne scharfen Rand und lassen sich auch mit dem 4-Prismenapparate 
nicht auflösen. 
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Die Intensität von O, ist die grösste, dann folgen O,; und 
O;, zuletzt O, und O,. Die Linien sind scharf nach dem 
rothen Ende des Spectrums, verwaschen nach dem vio- 
letten. — Ihre Wellenlängen stimmen am besten mit 
denen von Hrn. Vogel, nur fehlt ihm O,, wahrschein- 
lich weil der Druck des Gases nicht gross genug war. Die 
Pliicker’schen Linien O, und O, sind wohl Quecksilber- 
linien. 

Entgegen der neuesten Angabe von Hrn. Schuster 
finde ich das Spectrum des reinen Sauerstofis an beiden 
Polen ganz gleich. Auch beim Wasserstoff finde ich diese 
Identität, und beim Stickstoff nur eine Verstärkung zweier 
seiner Linien 95 und 125 der ersten Scala. Sind die Gase 
nicht rein, so können am negativen Pole andere Linien 
auftreten, weil an diesem Pole die ponderable Masse fort- 
geschleudert wird. 

Absichtlich habe ich nur die einfachen Inductions- 
ströme angewandt, weil bei den kurz dauernden heftigen 
Entladungen einer Leydener Flasche von den Electroden 
und Glaswänden Theile in den Entladungsstrom hinein- 
getrieben werden können, die bei der ruhigen Entladung 
des einfachen Inductionsstroms unbetheiligt an ihrer Stelle 
bleiben. Jedenfalls halte ich die Frage über die vielfachen 
Spectren eines reinen Gases noch für eine offene und 
neige mehr dazu, jedem einfachen Gase nur ein Spectrum 
zuzuschreiben; beim Sauerstoff, den ich innerhalb der 
Druckvariationen von 200 mm bis zur äussersten Verdün- 
nung verfolgen konnte, habe ich nie andere Linien ge- 
sehen, als die genannten fünf, diese am schönsten beim 
Drucke von 2 mm, von diesem nehmen sie nach beiden 
Seiten hin so ab, dass bei geringen und hohen Drucken 
nur ein Lichtschimmer zu sehen ist, dem ich nicht den 
Namen eines continuirlichen Spectrums geben möchte, viel 
eher den eines undeutlichen. 
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Ueber die der Lithion- 
glimmer; von C. Rammelsberg. 


Br, Wenige Mineralgruppen bieten ein so vielfaches und 
_ eigenthiimliches Interesse dar, als die Glimmer, und zwar 
in gleichem Grade hinsichtlich ihrer geometrischen, opti- 
schen und chemischen Eigenschaften. 
a = Was zuerst das optische Verhalten betrifft, so unter- 
as schied Biot einaxige und zweiaxige Glimmer, und man 
glaubte lange, dass alle Magnesiaglimmer einaxig seien, 
bis man fand, dass unter ihnen auch zweiaxige vorkom- 
men. Sénarmont erklärte, dass es überhaupt einaxige 
Glimmer nicht gebe, und machte darauf aufmerksam, dass 
nicht nur der Winkel der optischen Axen ausserordent- 
lich variirt, sondern dass auch die Axenebene selbst in man- 
chen Glimmern senkrecht liegt zu derjenigen in anderen. 
Gut messbare Glimmerkrystalle sind selten, jedoch die 
in älteren Vesuvgesteinen vorkommenden sind glänzend 
und flächenreich und 'haben deswegen vor allen zu krystal- 
lographischen Messungen gedient. Während aber Phil- 
lips und G. Rose sie für zwei- und eingliedrig hielten, 
erklärte Marignac, später auch Kokscharow sie für 
sechsgliedrig und dieser Ansicht träten Hessenberg und 
G. vom Rath bei. Bauer zog aus der optischen Unter- 
suchung der Glimmer den Schluss, dass sie theils zwei- 
gliedrig, theils sechsgliedrig seien. In einer 1877 publi- 
eirten Abhandlung suchte Kokscharow zu zeigen, dass 
alle Glimmer in rein geometrischer Hinsicht ebensowohl 
als zweigliedrig, als zwei- und eingliedrig mit rechtwinke- 
ligen Axen, als auch sechsgliedrig betrachtet werden könn- 
ten, die Flächensymmetrie sei jedoch eine zwei- und ein- 
 gliedrige, sodass man dieses System anzunehmen habe, 
wiewohl er diesen Ausdruck später dahin modificirte, dass 
die Glimmerkrystalle zweigliedrig, jedoch von zwei- und 
eingliedrigem Typus seien, weil man jetzt, entgegen der 
Festsetzung von Weiss, rechtwinkelige Axen im zwei- 
und eingliedrigen Systeme nicht annehme. Neuerlich haben 
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C. Rammelsberg. 


Groth, Hintze, Bauer und Tschermak gefunden, 
dass die Mittellinie der optischen Axen nicht genau senk- 
recht steht zur Spaltungsfliche, und der Letztere insbe- 
sondere ist durch zahlreiche krystallographische und opti- 
sche Untersuchungen zu dem Resultate gelangt, dass das 
System aller Glimmer das zwei- und eingliedrige mit fast 
rechtwinkeligen Axen sei. 

Diejenigen Glimmer, welche durch einen wesentlichen 
Gehalt an Lithion charakterisirt sind, und welche den 
Gegenstand vorliegender Abhandlung ausmachen, enthalten 
das Maximum von Fluor, sind jedoch, wie es scheint, 
frei von chemisch gebundenem Wasser, d. h. Wasserstoff. 
Ihren Bestandtheilen zufolge sind sie zweierlei Art, näm- 
lich eisenfreie, wenig Mangan enthaltende, und eisen- 
haltige. Die ersteren haben eine röthliche Farbe und 
erscheinen oft als feinkörnige oder schuppige Aggregate, 
Lepidolithe, aber auch grossblätterig, während die eisen- 
haltigen weissgrau, grünlich oder bräunlich aussehen. 

Seit der Entdeckung ihres Lithiongehaltes durch 
C. Gmelin sind die Lithionglimmer vielfach untersucht 
worden. Stimmen auch die Analysen im Gehalte an Kiesel- 
säure, Thonerde, Kali oft ziemlich gut, so sind doch Fluor, 
Lithion und die Oxyde des Eisens sehr schwankend. Auch 
meine früheren eigenen Analysen der Glimmer von Ro- 
zena und Zinnwald durften wenigstens in Bezug auf das 
Lithion nicht als correct gelten. 

Auf Tschermak’s Veranlassung hat Berwerth neue 
Versuche über Lithionglimmer angestellt*), nach welchen 
der Lithiongehalt ein weit grösserer wäre, als alle Früheren 
ihn gefunden haben. 

Rozena | Zinnwald 
4,85 Regnault, 1,60 Lohmeyer, 
1,27 Cooper, 2,41 Stein, 
1,27 Regnault, 127 Rg-Rammelsb. 
5,88 Berwerth, 3,28 Berwerth. 


iw ® Tschermak’s Min. Mitth. 1877, p. 387 und Sitzungsber. d. 
Wien. Akad. LXXVIII. (1878). 
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C. Rammelsberg. 


Die Detinnnie des Lithions ist mit Schwierigkeiten 
verknüpft. Cooper, dessen Analyse Bunsen mittheilte, 
hat viel zu wenig Fluor gefunden, und über die Art der 
 Lithionbestimmung ist nichts gesagt. Wohl immer be- 
diente man sich der sogenannten indirecten Methode, wie 
auch früher von mir ist. Berwerth hat 
gefallt wid den Niederschlag als Lithionphosphat 
En betrachtet. Allein dies ist ganz unrichtig, wie ich zu ver- 
schiedenen Zeiten und noch vor kurzem gezeigt habe, 
weil das schwerlösliche Salz eine Mischung von Li, PO, 
und Na, PO, in wechselndem Verhältnisse ist.!) Daraus 
- = erklärt es sich, dass Berwerth’s Zahlen fiir das Lithion 
__ möglicherweise zu hoch sind, wenngleich die älteren sicher- 
ae lich wohl immer umgekehrt zu wenig Lithion ergeben. 
Ss Seit meiner ersten Arbeit über die Turmaline (1850) 
Br habe ich mich zur Trennung der Chloride von Natrium 
und Lithium einer Mischung von 1 Volumen wasserfreien 
Alkohols und 2 Volumen Aethers bedient, welche das 
Chlorlithium löst, eine Methode, welche approximativ gute 
Resultate liefert und eine Prüfung der Stoffe leicht ge- 
stattet. 

Um keinen Verlust an Alkalien zu erleiden ?), ist es 
gut, die durch kohlensaures Ammoniak gefällte Thonerde 
nach dem Auswaschen nochmals aufzulösen und wiederum 
au fällen. Oft habe ich sie nach dem Glühen mit Wasser 
. A ausgezogen, auch wohl in Säure aufgelöst und nochmals 
gefällt, um sicher zu sein, dass sie frei von Alkalien war. 


. 


Auch Berwerth führt an, sein 
_ Kaliumplatinchlorid sei stets lithionhaltig gewesen. Ich 


1) Vgl. Monatsber. d. Berl. Akad. 1878. p. 613. 
2) Dass in der Thonerde leicht etwas Lithion bleibt, habe ich bei 
den Analysen von Spodumen früher hervorgehoben. 
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vermeide den Zusatz von Aether und habe das Doppel- 
chlorid im Wasserstoffstrome erhitzt, und sowohl das Ge- 
menge Pt, 2KCl, als auch das Platin ihrem Gewichte 
nach bestimmt. So erhielt ich von 100 Theilen K,PtCl, 
aus Glimmer von 


: 
Pr 


Platin 2KCI, Pt 
Juschakowa . . . . 39,78 71,08 teil 
= of Zinnwald . . . . 89,85 

Berechnet . . . . . 40,49 ~ 


Ein Lithiongehalt erhöht aber den Platingehalt; eine 
Beimischung von 2 Proc. Li,PtCl, würde 40,61 Pt be- 
dingen. Demnach war das Doppelchlorid in meinen Ver- 
suchen nicht merklich lithionhaltig. 

Noch ist die Frage zu beantworten, ob die Lithion- 
glimmer beim Glühen Wasser liefern. Zuvor wohl ge- 
trocknet (in möglichst zerkleinerter Form bei 300°), geben 
sie in der That eine geringe Menge Wasser, wenn man 
sie mit Kalinatroncarbonat im Platinrohre schmilzt und 
eine Chlorcalciumvorlage anwendet. So erhielt ich aus 
dem Glimmer von Rozena 0,3 Proc., Paris 1,12, Juscha- 
kowa 0,66, Zinnwald 1,04 Proc. Wasser, glaube aber nicht, 
dass dasselbe chemisch gebunden sei, sondern bin der An- 
sicht, dass es in dem Glimmer eingeschlossen war, zum 
Theil auch auf Rechnung der Methode kommt, weil es 
äusserst schwer sein möchte, das Alkalicarbonat absolut 
wasserfrei in den Apparat einzuführen. Später habe ich 
versucht, die Glimmer mit Bleioxyd zu glühen, und erhielt 
so bei Rozenaglimmer 0,5 Procent, aus Zinnwald kaum Be 
0,1 Procent Verlust, was wohl dafür spricht, dass ein ge- 
ringer wechselnder Wassergehalt in der Glimmermasse 2 
eingeschlossen bleibt, wenn man dieselbe auch auf mehr 
als 100° erhitzt hatte. 

Den drei auch von Berwerth analysirten Glimmern 
füge ich den von Juschakowa hinzu. 
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= 2,848) hat folgende Resultate geliefert: 


% 2. 3. 
Kieselsäure. . . . 51,70 51,78 51,12 
Thonerde . . . . 26,76 25,62 25,29 
Manganoxyd . . . 1,29 
Läthioni. . 8,75 = 3,62 
102,55 


a: = 24,4: 25,8 1:7 
Somit ergibt sich: 


2R: Al. 


2) Aluminium und Silicium sind nicht 


8) Aluminium und Fluor sind nahe 1: 1,5. 


I. Glimmer von Rozena. Dieser Glimmer (V.-G. 


4, 
7,18 
51,32 
26,00 
1,30 
9,98 
0,96 
3,87 
0,57 1) 
101,18 


Hieraus folgen die Atomverhältnisse der Elemente: 


Be R: R :Si: Fl 
1=50,7:26,9:86,2:375=19 :1:32 :1,4 3 
25,8 : 86,8 : 37,8 = 1:394:147 
8=50 :9,5:85,2 = 1,96: 1: 3,34 
:1:326:14. 

Ferner: 
K (Na): Li Na: K 

ois 24,5 5 1:8.4 mailed 


1) Die beiden Alkalimetalle, zu je einem Atome vor- 
handen, und das Aluminium stehen in dem Verhiltnisse 


= 1:3, wie es 
___ frither schien, sondern 1:3,2 = 5:16 oder 1: 3,33 = 3: 10. 


an Die Entscheidung über die Formel hängt also von 
dem Verhältnisse Al: Si ab; wir halten diese Frage offen 
bis zur Discussion der übrigen {athhongiionmer und ver- 
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gleichen einstweilen die unter beiden Annahmen berech- 
neten Formeln unter sich und mit den Analysen: 


» » =221:888: 152 


I. 
* | RO, | 2 
Si, , 05.) |-1 - h,,Si,0,, 4k, SiO, 
(R, R, Si,, Fl,,) hs R,S SiO, 


Die nachfolgenden Zahlen sind unter der Annahme 
berechnet, dass Mn: Al=1:31, K(Na): Li=1:1 und 
Na: K =1:6 sei. 

I. IL Gefundene Maxima 


8,14 7,18 (7,88 Berwerth) 
SiO, . . 51,38 5226 51,78 

AlO, . . 2658 25,98 26,76 


MnO, . . 1,35 1,29 ie 
K,O . . 10,78 10,52 10,29 (10,78 Berwerth) 
NaO .. 119 116 — 


LiiO .. 4,01 3,92 
“oa 2 
103,45 103,27 S626 


Es dürfte wohl für jetzt kaum möglich sein, aus den 
Analysen einen entscheidenden Grund für die eine oder 
andere Formel herzuleiten. Höchstens liesse sich behaup- 
ten, dass niemals bis 52 Procent Säure gefunden seien, 
wobei aber zu bedenken ist, dass ein wenig von ihr wohl 
in der alkalischen Flüssigkeit bleiben könnte, welche das 
Fluor enthält. Die Resultate der beiden folgenden Glim- 
mer entscheiden, vorläufig bemerkt, für Formel I. 


II. Paris, Maine. Ein violettrother Lepidolithh, 
ähnlich dem vorigen, doch sind die sechsseitigen Täfelchen _ 


weit grösser. Die untersuchten Proben verdanke ich Hrn. 
Websky. 
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Bei 240° getrocknet, verliert dieser Glimmer bis zum 
Glühen nichts. Dann tritt etwas Wasser auf, dessen 
Menge jedoch von 0,2 bis 1 Procent variirt. In starker 
Hitze schmilzt er zu einem durchsichtigen, farblosen, blasi- 
gen Glase. Er enthält noch weniger Mangan, als der 
vorige, welches als Oxyd der Thonerde hinzugerechnet ist. 


1. 2. 
Kieselsiure . . . — ... 
Thonerde . . . . 28,30 28,48 ch) 
..... Of) 0,79 


102,22 | 
ist: 


R:Al: Si: Fl = 53,1 : 27,7: 87,7:27 =1,9:1:3,17: 0,98 


lle Il 


und (K, Na): Li = 25,8: 27,31  : 1,06 
Na:K= 2,6: 23,2=1: 9. 
Ist jene Proportion = 2:1: 3,2:1,09, so ist die be- 
rechnete Zusammensetzung: a 
Fl SG, AO KO NaO  Li,0 J 


5,66 52,32 27,96 11,52 0,84 4,09 = 102,39. 


Berwerth gibt 5,15 Fluor, 28,19 Thonerde, 12,34 
Kali an. Dagegen fand er nur 50,39 Kieselsäure, wäh- 
rend Lithion (5,08) und Wasser (2,36) in wesentlich grösse- 
rer Menge vorhanden sein sollen. 


ech, 
Der Glimmer von Paris wird durch: un: y ys 
rite 


ausgedriickt, ganz entsprechend der Formel I fir den 

Glimmer von Rozena. Die Mengen der Fluorverbindung 
- sind in beiden = 2: 3. 

Schon iiber der Lampe schmelzen kleinere Mengen. 
Bei einem Verluste von 2,64 Procent und einem solchen 
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von 2,03 Procent blieb noch ein Fluorgehalt, der, auf 


urspriingliche Substanz berechnet, 4,64 resp. 4,45 Procent 
entsprach. 


UL Glimmer von Juschakowa bei Mursinsk 
am Ural. Dieser schöne, blassrothe, grossblättrige Lithion- 
glimmer wurde von G. Rose zuerst beschrieben?); er ist 
mit Albit und Quarz verwachsen, gibt beim Erhitzen kein. 
Wasser, vor dem Löthrohre aber die Reactionen des 
Fluors, schmilzt leicht zu einem ungefärbten Glase und färbt 
die Flamme stark roth, wihrend er mit Soda einen Man- 
gangehalt zu erkennen gibt. Er wurde 1843 von Rosales 
in H. Rose’s Laboratorium untersucht*); es ergab sich 
ein bedeutender Fluorgehalt, sowie etwas Chlor, allein die 
indirecte Methode war die Ursache, dass die Menge des 
Lithions viel zu klein, die des Natrons zu gross ausfiel. 

habe folgende Resultate erhalten: 
1. 2. 3. 
Kieseläure . . . 50.26 5096 51,34 
Thonerde . . . . 21,47 22,20 23,18 
Manganoxyd . . . 5,36 5,38 Ta 
| 102,30 104,48 q 

Rosales hatte auch ein wenig Chlor gefunden. Beim 
Glühen verliert der Glimmer nach Rosales 0,28 Procent 
und genau ebenso viel habe ich gefunden. 

Meine Analysen geben das Atomverhältniss: Be 
R:R:Si: Fl end 
578: 24,5 : 88,7 : 46 = 2,36:1:3,4: 1,9 

2. 62,8:25 :85 :45=25 :1:34:18 


oder: R:8i=23:3,33 und 24: 3,33. . 

ER 
1) Reise nach dem Ural. I. p. 457% 
2) Pogg. Ann. LVIII. p. 154.188. wo 


26,6:856 — = — 1:33 
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Kaum lässt sich ein anderes Verhältniss als 2,33: 1: 3,33 | 
als wahrscheinlich betrachten, d. h. der Glimmer von 
Juschakowa würde das Silicat: 

3R, SiO, 

#,, R, Si,, 0,, — B,, Si, 

darstellen, also in seiner Grundmischung mit den beiden 
vorhergehenden iibereinstimmen. Die Formel: 


| RR, Si,, Fl,5,)/ erfordert: 
Fl SO AO m0, KO  Li,O 
8,05 50,81 22,39 5,66 1114 5,33 = 103,38 
wenn Mn: Al=1:6 und K:Si=2:3 ist. Bei 11 Mo- 
lecülen Silicat wären 8,68 Fl vorhanden. 

Vor dem Gasgebläse schmilzt der Glimmer von Juscha- 
kowa zu einem durchsichtigen, schwach bräunlichen Glase. 
Bei einem derartigen Versuche betrug der Verlust 5,1 
Procent, und eine besondere Prüfung ergab, dass 5,47 Fluor 
zurückgeblieben waren. 

IV. Glimmer von Zinnwald. Dieser Lithionglim- 
mer zeichnet sich durch einen ansehnlichen Gehalt an 
Eisenoxydul aus. Die Menge desselben wurde nach 
Zersetzung des Glimmers im zugeschmolzenen Rohre mit- 
telst Schwefelsäure volumetrisch = 10,06 — 10,17 — 10,21 
Procent (Mittel dieser beiden = 10,19) gefunden. 


mis 1. 2. 

Kieselsiure . ... 4644 — 
Thonerde . . . . 21,84 
Eisenoxyd ..... 1,41 1,27 
Eisenoxydul . . . . 10,06 10,19 
Manganoxydul . . . 1,57 — 1 
Magnesia ..... 0,18 — 


Lithion 


836 — 


108,60 
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Auch dieser Glimmer gibt beim Glihen nur geringe 
und veränderliche Mengen Wasser, die in keinem Falle 
als wesentlich betrachtetet werden können. Durch Glühen 
mit Bleioxyd wurden bald nur Spuren, bald 0,63 Procent 
Verlust erhalten, und wenn das Schmelzen mit Alkali- 
carbonat einmal 1 Procent Wasser gab, so ist dieser Werth 
mit Rücksicht auf die Methode jedenfalls zu hoch. 

Die Berechnung ergibt folgende Atomverhältnisse: 

R:R: R : Si: Fl 
1, 28:1 :1,34:466:24= 108:89:5,1:18: 9,3. 
3. — 1:1,26:47 :27= — 38:48:18: 10,3. 
Werden dieselben: 
25:1:1,25:45:25=10:4:5:18:10 
angenommen, so ist der Glimmer von Zinnwald: =, 


Dieser Ausdruck lässt sich auf: 
R, Si, Or, = Endet, 
wel Büchs 


d. h. auf eine Verbindung von 2 Seht Bisilicat und 
1 Molecül Singulosilicat zurückführen. 
Wird bei der Berechnung Pe: Al=1:24, Mn: Fe=1:7, 
K, Na: Li=1:1 und Na: K=1: 13 genommen, so erhält man: 
Fl SO AlO, FeO, FeO MnO KO Lid 
8,23 46,82 21,34 1,39 10,92 1,54 946 0,48 8,25. 
Total 103,43. 


Bei 12 Moleciilen Silicat würden 7,63 Fluor und 
47,0 Kieselsäure zu berechnen sein. 

Derselbe Glimmer ist vor einiger Zeit auch von 
Berwerth analysirt worden und hat die Proportion — 
2,4:1:1,2:4:2,26=11:44:5,3: 18:10 gegeben, welche 
der angenommenen 10:4:5:18:10 sehr nahe kommt. 


ih iT aid 
Ann. d, Phys, u. Chem. N. F, VII. 
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: Bei einem Vergleiche der untersuchten Lithionglimmer 
ve ergibt sich, dass sie simmtlich aus Singulo- und Bisili- 
 caten und zwar die drei Alkaliglimmer aus 
- 1 und 3 Moleciilen, der Eisenglimmer aus 1 und 2 Mole- 
he eülen jener, und dabei zeigt sich, dass die beiden Lepi- 
 dolithe vollkommen übereinstimmen und von dem gross- 
 blätterigen uralischen ein wenig abweichen. Auch ist 
KK: Li in jenen =1:1, in diesem =2:3. Dies übersieht 
man in folgender Zusammenstellung der Formeln: 


I. Rozena. I. Paris. Pas 


Kawa ze wi. (SR, SiO, Si O,) 

6 (3 RSI, 0, + 8, Si, Pier iw 
su IV. Zinnwald. 

A 

> (@R, Si Ö, + R, Si Ö,) 

5(2RSi,0,+8,8i,0,,)} 


‚Ueber das Verhalten Auorhaltiger Silicate; 
besonders des Topases und Glimmers, in hohen 
Temperaturen; von C. Rammelsberg. a 


Die Silicate der ken Gesteine, bei deren 
Bildung wir den geschmolzenen Zustand voraussetzen, 
lassen sich mit unseren Hülfsmitteln schmelzen und liefern 
Producte, welche in chemischer und geologischer Beziehung 
von Interesse sind. 

Einige dieser Silicate erleiden durch Schmelzung keine 
chemische Veränderung, weil sie keine flüchtigen Bestand- 
theile enthalten. Ein Theil von ihnen bewahrt auch nach 
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dem Schmelzen seinen krystallisirten Zustand, wie z. B. 
Olivin, Nephelin, Wollastonit und überhaupt die Glieder 
der Augitgruppe, welche dem Augittypus angehören, 
während diejenigen vom Hornblendetypus durch Schmel- 
zung in den Augittypus übergehen (Tremolit). Jedoch 
die Mehrzahl der hierhergehörigen Silicate wird durch das 
Schmelzen amorph, bildet ein Glas, dessen Volumgewicht 
geringer ist, und welches von Säuren leicht zersetzt wird. 
Sie verhalten sich also ähnlich dem Quarze. Von dieser 
Art sind die Feldspathe (ob auch der Anorthit?), die 
Granate, Petalit und Spodumen u. s. w. So fand ich das 
Volumgewicht vor und nach dem Schmelzen im Porzellan- 
ofenfeuer bei: 


Adular .... 2,56 2,346 Labrador .. 2,70 2,504 
Sanidin .... 2,58 2,381 Petalit .... 2,450 2,334 
Oligoklas ... 2,66 2,258 Spodumen . . 3,133 2,429 


und Magnus hatte gefunden Granat (Wilui) 3,63, 2,95. 


Es gibt aber auch sehr wichtige und weitverbreitete 
Silicate, welche durch Schmelzen chemisch verändert 
werden. Topas, Turmalin, Glimmer, Zoisit, Epidot, 
Vesuvian u. a. erleiden einen Gewichtsverlust, weil flüch- 
tige Bestandtheile fortgehen, nämlich Wasserstoff und 
Fluor, jenes in Form von Wasser, dieses als freies Fluor 
oder als Fluorwasserstoff und in Form flüchtiger Fluorüre. 


Die nachstehenden Untersuchungen beziehen sich uf — 


Topas und Glimmer und wurden in der Absicht unter- 


nommen, über die Art, wie das Fluor in ihnen enthalten _ 


ist, möglicherweise Aufschluss zu erhalten. 


I. Topas. Als ich vor 14 Jahren die chemische 
Natur des Topases durch Analysen von sechs verschiedenen 


Abänderungen festzustellen suchte?), ergab sich in Ueber- Beh. 


einstimmung mit den früheren Arbeiten von Berzelius 
und Forchhammer, dass alle Topase Al: Si=1:1 ent- | 
halten, und dass F1: O = 2: 5 ist; ich konnte die auf zwei 


— —— 


1) Monatsber. d. Berl. Acad. 1865. p. 264. 
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Analysen von Topas gestützte Behauptung Deville’s 
nicht bestätigen, dass der Fluorgehalt veränderlich sei, 
stellte für den Topas die Formel: wh 

N 


auf und hob die nahen Beziehungen des ersten ‘Gliedes 
(Andalusit) beziiglich seiner Krystallform zum Topas hervor. 
Staedeler hat später, ohne jedoch eigene Versuche 
anzustellen, statt der Zahl fünf die Zahl vier als wahr- 
scheinlicher hingestellt!), indessen dieser weit einfachere 
Ausdruck wird durch die Thatsachen widerlegt. Es fanden 
nämlich: Kieselsäure _Thonerde Fluor 
Berzelius... 34,0—34,3 57,4—58,4 
Forchhammer 35,4—35,6 54,9—55,9 18,4—18,9 4 
Rammelsberg 33,1—33,7 56,3—56,7 18,2—18,6 (16,1) 


während meine und Staedeler’s Formel verlangen: 


Kieselsäure ....... 33,16 32,50 


Auch drei spätere Analysen von Clemm haben 33,3—33,6 
Kieselsiure, 56,2—56,5 Thonerde und 17,1—17,4 Fluor 
ergeben. | 

Aus Forchhammer’s und Deville’s Angaben 
erhellt, dass der Topas in einer Temperatur, bei welcher 
Roheisen schmilzt, seinen vollen Fluorgehalt verliert. 
Allerdings scheint Forchhammer dies nicht durch die 
Analyse des Glührückstandes, sondern nur daraus ge- 
schlossen zu haben, dass wenn man den etwa 24 Procent 
betragenden Glühverlust als Si Fl, betrachtet, er der durch 
die Analyse gefundenen Fluormenge entspricht. 

Auch ich habe schon bei Gelegenheit der oben 
- erwähnten Arbeit Topase verschiedener Art in Pulver- 
form der Hitze des Gutofens in der Königl. Porzellan- 
fabrik aussetzen lassen, wobei ich mich der Mitwirkung 
des damaligen Arkanisten Dr. Elsner erfreute Die 


1) Journ. f. prakt. Chem. p. 99. 1866.00 ch 
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niemals sondern nur zu weissen, dentin 
Massen gesinterten Proben haben im besten Falle nur ru 
23 Procent Glühverlust ergeben, aber in anderen Fällen 
und bei Wiederholung mit derselben Abänderung traten 
Differenzen ein, sodass der Glühverlust unter Umständen 


nur 14 Procent betrug. Beispielsweise war derselbe bei : 


Topas von: 
Fahlun..... 22,98 Proc. Trumbull ... 19,55 Proc. : ; 
Schneckenstein 20,73 „ 
Altenberg ... 19,98 „ Brasilien ... 15,40 „ 
Schlackenwald 1773 „ 

16,23 „ „> + 
Und doch war die Temperatur sicher die des schmelzenden 
Roheisens. 


Ist die Annahme Forchhammer’s und Deville’s 
richtig, dass lediglich SiF], entweicht, so muss der fluorfreie 
Glührückstand Al ,Si, O,, sein, d.h. Al:Si=1:0,58...., 
oder aus 25,4 Kieselsäure und 74,6 Thonerde bestehen. 
Oder 100 Theile Topas würden beim Glühen geben: ’ 


Aluminium ....... 30,18 76,05 Rückstand 
age 
Sauerstoff ........ 36,85 
an 6.45 t 


Ich habe zunächst die Glühproducte dreier Topase unter- 
sucht, welche nach dem von Fahlun die grössten Verluste 
erlitten hatten. Wäre die Zersetzung in dem pe rei 
Sinne erfolgt, so würden die Resultate folgende gewesen sein: 


1. 2. 8. 
Sehneekenstein Altenberg Schlackenwald 
co 10,09 10,70 
on 30,18 30,18 80,18 
9 ’ 9 
Ar. 2900: 235) 2,90 
.:ac 15,15 \ 714,60 
4 2078. sagt 1998. aaah 
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A ist die procentische Zusammensetzung der Rückstände, 
wie sie hiernach sein sollte, B ist ihre wahre Zusammen- 
setzung: 


1. 2. 3. 


es = A B A B A B 
2794 8286 26,86 31,81 27,87 31,78 
71,53 6730 70,78 68,74 68,92 68,82 

297 — 3,9 — 5,52 Spur 
101,74 100,16 101,33 100,55 102,31 100,60. 


Da diese Rückstände, trotzdem ihre Menge um 3 bis 
4 Procent grösser ist, als sie sein sollte, höchstens Spuren 
von Fluor enthalten, so folgt, dass letzteres nicht ganz 
und gar als SiFl, entwichen ist, d. h. dass der ganze 
Fluorgehalt fortgeht, ohne dass der Topas 24 Procent am 
Gewichte verliert. . 

Aus der gefundenen Zusammensetzung der Glüh- 


Be 1. 2 3 


12,16 11,88 12,20 

28,38 29,02 29,85 Rückstand. 
38,73 39,10 40,22 
1,80 1,16 0,337 Verflüchtigt. 
E 17,50 17,50 17,50 


Br Es ist also in allen Fällen auch etwas Aluminium 

als ALFI, verflüchtigt. 

Die: nachfolgende Berechnung des verflüchtigten An- 
theils lehrt, dass unter der Voraussetzung, es sei eine 

gewisse Menge Fluor als SiFl, und AlFl,, eine andere 
im freien Zustande ausgetreten, ein mit der Erfahrung 

_. übereinstimmendes Resultat erhalten wird. Nennen wir: 


a das Fluor, welches in Verbindung fortging; 
b die Menge der verflüchtigten Fluorüre; 


rücks! ten Glühver! 

Be: berechnen, worın der letztere bestehen muss. Demnach 

ek haben 100 Theile Topas geliefert: 
> 

es 

du 

F 


a 


(doch wohl als Fluorwasserstoff) verflüchtigt ist; 

sein Sauerstoffäquivalent; > 

den dadurch entstandenen Verlust = c — d. 
Jf die Summe 5 +c oder den Gesammtverlut, 


so erhalten wir: RR 

i, 2. 8. i 2. 8. 
a=1276 12,16 9,56 e= 274 3,09 4,60 
b=1787 16,91 13,13 f=20,61 20,00 17,73 
c= 4,74 5,34 7,94 


gefunden 20,73 19,98 17,73. 
d= 200 225 3,34 


Der Schluss, dass der Topas in hoher Temperatur 
Fluorsilicium, etwas Fluoraluminium und Fluor im freien 
Zustande liefert, ist natürlich ganz unabhängig von jeder 
Vorstellung über die Stellung des Fluors im Topas. Ich 
glaube, hier nicht weiter auf die Griinde eingehen zu 
dürfen, welche für die Annahme von Kieselfluoraluminium 
AlSiFl,, sprechen. 

II. Glimmer. Unter den Glimmern gibt es solche, 
welche Fluor oder Wasserstoff oder beide Elemente ent- 
halten, durch starke Glühhitze mithin infolge des Aus- 
tretens derselben eine chemische Veränderung erleiden, 
aber es ist bis jetzt nicht untersucht worden, wie diese 
Zersetzung verläuft, und ich habe deshalb geglaubt, darüber 
einige Versuche anstellen zu müssen. 

Die fluorreichsten Glimmer sind bekanntlich die 
Lithionglimmer, in welchen das Fluor bis auf 8 Proc. 
steigt. Diese Glimmer enthalten keinen Wasserstoff, denn 
sie geben in der Glühhitze nur so geringe Mengen Wasser, 
dass man die Elemente desselben nicht wohl als zu ihrer 


Constitution gehörig betrachten kann. Zu Schmelzver- 
suchen eignen sich am besten die eisenfreien, doch habe 


ich ausser dem Lepidolith von Rozena auch den Lithion- 

Eisenglimmer von Zinnwald zu Versuchen benutzt. 
Zugleich wurde auch ein fast eisenfreier Magnesia- 

glimmer von Gouverneur N. York, welcher Fluor, aber 


c den Rest des Fluors, welcher im freien Zustande a < 
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C. Rammelsberg. 


gleichfalls keinen Wasserstoff enthält, in Untersuchung 


genommen. 

Die Zersetzungsproducte des Glimmers in hoher Tem- 
peratur sind minder leicht zu bestimmen als die der 
Topase, theils weil die Zusammensetzung der Glimmer 
complicirter ist, weil sie Alkalimetale enthalten, und be- 
sonders, weil sie überhaupt verschieden ist. 

Die neueren Schmelzversuche hat Hr. Dr. Sarnow in 
der Königl. Porzellanfabrik anzustellen die Güte gehabt. 
Die von mir getrockneten und gewogenen Proben wurden 
in Platintiegeln, die von Platinfolie umhüllt waren und 
in passende Biscuitgefässe eingesetzt wurden, der Hitze 
eines Brandes exponirt. Nicht immer gelang es, den 
Gewichtsverlust zu bestimmen; oft war ein Theil des 
flüssigen Inhalts ausgeflossen, zuweilen war das Platin 
an der Unterlage festgesintert. 

1. Rozena. Dieser Lepidolith kommt in kleineren 
Mengen schon über einer Gaslampe in Fluss, bildet ein 
weisses Email und verliert etwas mehr als 1 Procent am 
Gewichte. Im Porzellanofen entsteht entweder ein trübes 
feinblasiges, oder ein vollkommen durchsichtiges farbloses 
Glas, wobei der Verlust bis über 4 Procent steigt. Dieses 
Glas wird von Clorwasserstoffsiure gut zersetzt. 

Analysen des geschmolzenen Glimmers. 

1) Klares Glas, Volumgewicht 2,418 (das Volumgewicht 
des Glimmers ist 2,848). 

2) Trübes Glas. Schmelzverlust 4,19 Procent. 


Verlust 3,92 Procent. In! 
4) Trübes Glas von einem andern Versuche. fate 
1. 2. 3. 4. 
; 2,98 2,53 8,75 6,00 
Kieselsäure 55,29 53,23 55,01 53,25 
Thonerde..... . 28,30 26,70 28,27 27,75 
dane — 10,88 11,02 
Natron 104,16 0,69 


Lithion....... — 894 4,15 
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C. Rammelsberg. 


Die Thonerde enthält etwa 1 Procent Manganoxyd 
und Spuren von Magnesia. 

Ich habe aus meinen Analysen des Lepidoliths von 
Rozena den Schluss gezogen, dass: 


d. h. dass: 
Al:Si=5:16 und F:i=-1:2 

sei, sodass das Silicat dieses Glimmers als eine Verbindung 
von 3 Moleeülen Bisilicat und 1 Moleciil Singulosilicat 
betrachtet werden miisse, und dass 12 Moleciile Oxysilicat 


mit 1 Molecüle Fluosilicat verbunden seien: 
12 R,, Al, Si,, O52) \ 
(R,, Al, Si,, 


Berechnet man die Analysen des geschmolzenen Glimmers 
auf 100 Theile Silicium und vergleicht die Zahlen mit den 
aus der vorstehenden Formel berechneten, so erhält man: 


2 2. 3. 4. Formel 
100 100 100 100 100 
58,4 57,2 58,6 59,4 60,9 
K (Na) 40,7 40,3 43,5 
Id 7,2 7,8 7,8. 


Hieraus darf wohl geschlossen werden, dass der 
Glimmer einen Theil Fluor als solches (unter Ersatz 
durch Sauerstoff) oder in Form des in der Formel 
angenommenen Kalium- und Lithiumaluminiumsilicium- 
fluorids verliert, oder dass beide Vorgänge gleichzeitig 
stattfinden. Hierüber können nur diejenigen Versuche 
entscheiden, bei welchen der Schmelzverlust bekannt ist, 
d. h. die Proben Nr. 2 und Nr. 3. 

100 Theile Glimmer (= 95,81 geschmolzen). enthalten 
nach Nr. 2 nach dem Schmelzen noch 2,42 Fluor. Ist 
seine ursprüngliche Menge = 8,14, so würden 5,75 ver- 
flüchtigt sein, und da deren Sauerstoffäquivalent = 2,43 
ist, so hätte der Schmelzverlust 3,29 sein sollen, während 
4,19 beobachtet wurde. 


: 
x 
A unt 
|: 
| 
11,02 
0,69 
4,15 
02,86. 


Nach Ne 3. ‚wären in 100 Theilen 
3,60 Fluor verblieben; es sollten 4,57 = 1,92 Sauerstoff 
verflüchtigt sein, d. h. der Schmelzverlust sollte 2,62 sein, 
: während er in der That 3,92 war. 
Ar Der Verlust ist also bedeutend grösser, als er sein 
würde, wenn das Fluor als solches entwichen wäre. 
Ein Gehalt von 8,14 Fluor setzt voraus, dass der 
Glimmer 12,05 der dem Silicate analogen Fluorverbindung 
enthalte. Bestehen die Schmelzverluste lediglich aus dieser, 
so hätten sie 2,84 und 2,65 Fluor mit sich geführt. Dann 
aber hätten 5,33 und 5,52 dieses Elements zurückbleiben 
müssen. Die Versuche zeigen jedoch, dass nur 2,42 und 


$ 60 Fluor zurückgeblieben sind. 


4 Hiernach kann man den Vorgang beim Schmelzen 
Ee nur unter der Annahme erklären, dass beide Processe 


stattgefunden haben. 


als H FI) verflüchtigt seien, deren Aequivalent 
Bie ats = 1,34 Sauerstoff ist, so wird der hierdurch entstandene 
ER Verlust =1,84 sein. Diese, von dem Gesammtverluste =3,92 
‘i a8 abgezogen, ergeben 2,08 verflüchtigte Fluorverbindung, in 
welcher 1,39 Fluor enthalten sind. Mithin würden 3,18+1,39 
€ =457 Fluor entfernt sein, und dann mussten allerdings 

dem Versuche zufolge 8,14 — 4,57 = 3,57 Fluor im ge- 
_ schmolzenen Glimmer zurückbleiben. 


; 2. Gouverneur, St. Lawrence Co., N. York. 
Ein fast eisenfreier, hellbrauner Magnesiaglimmer, von 
dem ich schon vor längerer Zeit eine Analyse bekannt 
 machte!), hat bei wiederholter Prüfung fast dieselben 
Zahlen ergeben bis auf das Fluor. Auch dieser Glimmer 
enthält keinen Wasserstoff: 

1) Zeitschr. d. geol. Ges. p. 14, 758. 1862. ish 
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später 
Kieselsäure ..... 41,96 42,14 43,38 Qs; | 
Thomerde. ...... 13,47 13,10 Er 
Eisenoxyd ...... 2,90 1,723) } 
Magnesia....... 27,46 28,01 _ 28,57 
10,32 1 
101,01 101,58 
Für die Rechnung ist .... K:Mg:Al:Si: Fl i 
angenommen......... =15: 5: 
während der Versuch ... =1,6: 5 7628 gibt. 

Der Glimmer von Gouverneur ist 2 eine Ver- 
bindung von 1 Molecül Bisilicat gegen 3 Molecüle Singulo- 
silicat: R, SiO, 

Ri, Si, O,, | 
und seine specielle Formel ist: 

(9 (K,Mg„Al, Si,, 0,5) 

(K, Mg, , Al, Si,, Fl,) 

Er schmilzt im Porzellanofen zu einem weissen Email, 
dessen Zusammensetzung folgende ist: 

1. Verlust 4,32 Procent; 2. Verlust 4,62 Procent; 
2a berechnet auf 100 Theile ursprünglichen Materials. 

2. 2a. 
Kieselsäure ....... 44,09 43,90 41,87 
Thonerde 3%... _ 14,10 1345 
Eisenoxyd ........ _ 2,23 
28,52 2720 
_ 10,32 984 

101,81 97,10 
(4,62) 
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C. Rummelsberg. 


Die Vv sollen nur dass des 


Schmelzen das Atomverhältniss der Elemente, Fluor aus- 


genommen, keine Aenderung erleidet. 


In der That ist 


K: Mg: Al: Si=1,5:4,8:1:5,0. Vom Fluor sind in 


Ne 2 etwa fortgegangen. 


3. Zinnwald. Der bekannte Lithion- er 


ar 


sehr dünnflüssig und erstarrt zu einem schwärseh 
ee Glase, welches von Chlorwasserstoffsäure 


A zersetzt wird. Es glückte nicht, den Gewichtsverlust zuver- 
= zu bestimmen, und es ist auch daran zu erinnern, 
“it dass das Schmelzen das Verhältniss der Oxyde des Eisens 


ändert. 


a, Analyse des geschmolzenen Glimmers; 
ausgehend von der Kieselsäure, auf 100 Theile ursprüng- 
lichen Materials bezogen; 


setzung nach der Analyse 


Thonerde 
Eisenoxyd ...... 
Eisenoxydul...... 
Manganoxydul (Mg O) 
Kali 


b, dieselbe, 


c, ursprüngliche Zusammen- 


1 (3): 


b c 
3,54 7,62 
46,44 46,44 
21,90 21,84 
3,28 1,41 
8,39 10,06 
2,41 1,75 
9,39 10,58 
3,74 3,90 
8,82 8,81. 


Auch hier hat sich das Verhältnis der Elemente 


durch das Schmelzen nicht geändert, nur der Fluorgehalt 


ist etwa auf die Hälfte reducirt. 
daher wohl in demselben Sinne wie beim Glimmer von 


Rozena erklärt werden. 


Die Zersetzung darf 
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103,51 


Die Versuche an Topasen und Glimmern zeigen, dass 
in der hohen Temperatur des Porzellanofens nur aus jenen, 
unter günstigen Umständen, das Fluor vollständig entfernt 
wird. Sie führen ferner zu der Annahme, dass ein Theil 
Fluor im freien Zustande entweicht, d. h, dass durch 
Wasserdämpfe Fluorwasserstoff gebildet wird, während die 
mit dem Fluor verbundenen Elemente K, Li, Mg, Fe, Al, Si 
als Oxyde zurückbleiben, dass aber ein anderer Theil Fluor 
in Gestalt des im Minerale enthaltenen Kieselfluormetalls 
fortgeht. 

Hierdurch wird die bisherige Ansicht, es’ entweiche 
blos Fluorsilicium, widerlegt, es wird dadurch aber auch 
ein Grund mehr für die von mir vertheidigte Annahme 
gewonnen: das Fluor sei in diesen Silicaten in derselben 
Art wie der Sauerstoff enthalten. 

Als eine secundäre Wirkung der Fluorwasserstoffsäure 
darf man es ansehen, dass bei dem fluorreichen Topas 
nicht blos das Silicium des in ihm enthaltenen Kieselfluor- - 
aluminiums, sondern auch eine gewisse Menge Silicium aus 
dem Oxysilicate in Si Fl, verwandelt und verflüchtigt wird. 


vr 


OOF 
XI. Ueber Lithionbestimmung; 
von €. Rammelsberg. 


Gelegentlich der Analyse von Lithionglimmern habe 
ich hervorgehoben'!), dass die Trennung von Lithion und 
Natron nicht durch phosphorsaures und Aetznatron er- 
folgen könne, weil man hierbei nicht phosphorsaures 
Lithion, sondern variable Gemische desselben mit phos- 
phorsaurem Natron erhält. Diese Erfahrung hat sich 
mir auch bei Wiederholung früherer Versuche bestätigt. 
Aber auch die Vermuthung, dass die Menge des hinzu- 


1) Monatsber. d. Berl. Acad. 1878. p. 613. 
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C. Rammelsberg. _ 
gefügten Aetznatrons auf die FEN des Nieder- 
schlages von Einfluss sei, hat sich als begründet erwiesen; 
je geringer jene ist, um so geringer ist offenbar die Menge 
des mit niederfallenden Natronphosphats. 

In einem Versuche wurde so wenig Aetznatron hinzu- 
gesetzt, dass die Flüssigkeit eben deutlich alkalisch wurde. 
100 Theile Lithionsulfat lieferten 65,7 unlöslichen Phos- 

phats, und dieses enthielt: 


adore ident tap 37,14 
151 
99,06 


% In solchem Falle ist also der Natrongehalt bei weitem 
geringer als bei Anwendung von mehr Aetznatron, allein 
Henn wird behaupten dürfen, dass diese Methode sich 
zur Lithionbestimmung empfehle. 
u Die von mir?) vorgeschlagene Trennung der Chloride 
= von Lithion und Natrium durch Aetheralkohol hat sich 
5 auch bei der Prüfung in letzter Zeit (und der Anwendung 
gleicher Volumina beider Flüssigkeiten) recht gut bewährt. 
ar Es wurden NaCl und LiCl angewandt im Gewichts- 
 verhiltnisse 5: 4 (a), 4:9 (5) und 1: 14 (c), und es wurden 
— 100 Theile NaCl erhalten: 


a, 108; 4, 1008; ce, 106,8. 


E: Selbst die letzte Zahl hat in der Praxis bei dem Vor- 
IS walten des Lithions nur einen geringen Einfluss auf das 
Resultat.?2) Eine Verbindung, 1 Procent N Va, O enthaltend, 
> 8 würde darnach, wenn 1 g derselben zur Analyse gedient 
1 sali 1,07 Procent Natron ergeben. 


1) Ann. LXVI. p. 85. 1845, 
Br 2) Mayer hat früher schon die Brauchbarkeit der Methode 
erwiesen; von 100 Theilen Chlornatrium erhielt er nach der Bekni- 
99,89 zurück. 
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XIL Continuirliches Spectrum des electrischen 
Funkens; von Prof. Anton Abt in Klausenburg. 


(Vorgelegt der Königl. Ungar. Acad. der Wissensch. in Budapest, 
am 16. December 1878). 


Lässt man den electrischen Funken, z. B. bei der 
Entladung einer Batterie von vier grossen Leydener 
Flaschen, statt durch Luft oder andere Gase, durch 
Flüssigkeiten, z. B."Flusswasser schlagen, so zeigt er im 
Gegensatz zu den Erscheinungen in ersteren ein glänzendes, 
continuirliches Spectrum. Im Vergleiche zu dem Spectrum 
der Gasflamme besitzt dasselbe viel blaue Strahlen. 

Zur Erzeugung einer Reihe von Funken hierzu be- 
dient man sich am zweckmässigsten eines Ruhmkorff’chen 
Funkeninductors in Verbindung mit drei Bunsen’schen 
Elementen bei Einschaltung von ein oder zwei grossen 
Leydener Flaschen in die secundäre Rolle. 

Um bei Anwendung von Wasser eine continuirliche 
Electricitätsströmung zu vermeiden, musste ich mit Kaut- 
schuk überzogene oder in an den Enden zugeschmolzene 
Glasröhren eingeschlossene, und dann sorgfältig vorn ab- 
geschliffene Kupferdrähte verwenden. Bei Anwendung von 
Olivenöl statt des Wassers war diese Vorsicht nicht nöthig. 
Entfernt man dabei die Electroden voneinander, wobei der 
Funken zuerst sternförmig und zischend und zuletzt laut 
schallend, weiss und glänzend ist und das Oel oft 30 cm 
hoch schleudert, so besteht anfangs das Spectrum aus durch 
dunkle Räume voneinander getrennten, farbigen Streifen, 
welche bei Zunahme der Schlagweite des Funkens immer 
mehr an Breite zunehmen, bis es schliesslich continuirlich 
wird, ganz wie das eines weissglühenden Körpers. Von dem 
Spectrum des weissen Kohlenlichtes unterscheidet es sich 
durch den Mangel an dunkelrothen und die Reichhaltig- 
keit an blauen Lichtstrahlen, sowie durch den ausser- 
ordentlichen Glanz. Bei Anwendung anderer Flüssigkeiten, 
wie Mandelöl, Glycerin, Alkohol und Milch, zeigten sich 
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C. Rammelsberg. 


trums und der einzelnen Farben, sowie in der Intensität 
derselben. 

Die Ursache der eben beschriebenen Erscheinung ist 
wahrscheinlich die, dass die von den Kupferelectroden 
_ losgerissenen Theilchen sich in Wasser und anderen 
Flüssigkeiten wohl im weissglühenden, nicht aber im gas- 
= _ férmigen Zustande befinden, und dass auch die Bestand- 
3 er der Luft hier nicht in’s Glühen gerathen. Daher 
verliert das Spectrum des electrischen Funkens den Streifen- 
oh oder Bandencharakter, und man sieht nur das continuirliche 
Spectrum der weissglühenden Metalltheilcken. 


i a manche Unterschiede in der Ausdehnung des ganzen Spec- 


igen) 


XIH. Ueber chromsaures Lithion; 
Berichtigung von C. Rammelsberg. 


a Im Januarhefte des „Journals für praktische Chemie“ 
Ur 4 findet sich eine Notiz über chromsaures und dichromsaures 
Be _ Lithion, deren Verfasser, wie er angibt, über das letztere 
er gar keine Angaben gefunden hat. 

le: Ich habe im Jahre 1866 in „Poggendorfi’s Annalen“ 
E ver Bd. CXXVIII p. 322 die Zusammensetzung dieser Salze 


angegeben und die Krystallform des chromsauren Lithions 


beschrieben. aeh tdotesd-or da 
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